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Resumen

El objetivo de este proyecto es realizar un sistema minimamente obstructivo,
para evaluar a los corredores de 100 m y 110 m vallas durante el entrenamiento
sin afectar su desempefio normal, y que proporcione, tanto al atleta como al

entrenador, retroalimentacion para mejorar el rendimiento y la técnica.

El analisis biomecanico de la carrera de vallas permite evaluar la técnica del
corredor. La videografia es el método estandar para realizarlo y puede usarse en
el lugar de entrenamiento. Debido a la dificultad de grabar completa una prueba
(numero de camaras a utilizar y su colocaciéon) generalmente se analiza una
determinada etapa. Existen otro tipo de sensores de tamafo reducido, peso
ligero, bajo costo, como los acelerémetros, que, combinados con tecnologias
inalambricas, pueden obtener mediciones directas al colocarse en el cuerpo del

atleta, interferir minimamente con sus movimientos y utilizarse en toda la prueba.

Se desarrollé un dispositivo compuesto por un acelerometro triaxial digital y
un radiotransmisor XBee, que se coloca en la espalda del corredor, y transmite
los datos adquiridos en tiempo real a una computadora cercana al lugar de
entrenamiento. La operacion del sistema se realizé mediante una interfaz grafica
de usuario. Se realizaron pruebas en la pista de entrenamiento para evaluar su

funcionamiento, asi como la calidad de la transmision.

El sistema funciond en las condiciones de entrenamiento y transmitio los datos
de aceleracion adquiridos. Debido a los resultados preliminares, en esta etapa
del proyecto utilizar un solo acelerémetro no proporciona informacion suficiente
de la carrera de vallas. Se disefaron otros dispositivos con sensores
complementarios al sistema original, para obtener informacion adicional a la del

acelerémetro. No se han realizado pruebas con el sistema modificado.



Abstract

The main objective of this project was developed a minimally obstructive
system, which tests 100 m y 110 m hurdlers during training without affecting their
normal performance, and provide to both athlete and coach, useful feedback data

in order to improve the performance and technique.

The biomechanical analysis of hurdling allows to evaluate the hurdler
technique. Even though videography is the gold standard to perform it and can be
used in the training place, due to the difficulty of recording a complete race
(number of cameras to be used and their placement are the main issues), only
one stage of the race is usually analyzed. There are another small size, light
weight and low cost sensors, such as accelerometers, which combined with
wireless technologies, that can be used on-body, and obtain direct measurements

of the athlete’s body, interfere minimally and can be used throughout the race.

A device consisting of a triaxial digital accelerometer and a XBee transmitter,
that can be placed on the runner back, was developed. It can transmit in real time
the acquired data to a computer next to the training place. The operation is done
through a graphical user interface. Tests were performed on the track to evaluate

their performance as well as the quality of the transmission.

The system operated under training conditions and transmitted the acquired
data. Due to the preliminary results, at this stage using a single accelerometer
does not provide enough information. Other devices were designed with
complementary sensors to the original system, to obtain additional data. The
modified system has not been tested.
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1. Introduccion

1.1. Estructura de la tesis

En el capitulo 1 se presento el planteamiento del problema de estudio y de las
necesidades observadas de trabajos previos, de los cuales se incluye también
una breve resefia. Se mencionaron los objetivos generales y particulares del

trabajo.

En el capitulo 2 se hace una descripcidn de las carreras de 100 my 110 m
vallas, su estructura, principios biomecanicos y fundamentos técnicos. Se realiza
un recuento de los métodos principales (videografia, placas de fuerza, fotoceldas)
para el estudio biomecanico de la carrera de valla y sus caracteristicas, asi como
de métodos que incluyen sensores colocados en el cuerpo del atleta que pueden

utilizarse para tal fin.

En el capitulo 3 se explica la solucion propuesta de acuerdo a las
especificaciones y restricciones mostradas en el planteamiento del problema. Se
detalla el proceso de disefio de los médulos que integran el sistema, de la interfaz

grafica de usuario y la implementacion de la comunicacién inalambrica.

Las pruebas realizadas se encuentran en el capitulo 4. Mientras que los
resultados, su analisis y discusion estan en el capitulo 5. Las conclusiones
obtenidas a partir los objetivos planteados y a los resultados conseguidos se
presentan en el capitulo 6.



Finalmente se incluye informacion adicional sobre los radios XBee y el

protocolo ZigBee el anexo A.

1.2. Planteamiento del problema

El analisis biomecanico en el deporte es importante para atletas y
entrenadores, ya que permite conocer: el desempeno, aspectos a mejorar,
observar el desarrollo o prevenir lesiones, por mencionar algunas de sus
aplicaciones. En la carrera de vallas ayuda al atleta evaluar si su técnica,

especialmente en el pase de vallas, es adecuada.

La mayoria de las veces, el estudio biomecanico de la carrera de vallas se
realiza con ayuda del video. Se graba la secuencia de un movimiento deportivo y
se analiza posteriormente. También se ha recurrido en menor medida, al uso de

placas de fuerza.

A pesar de que el video es el método mas utilizado, ya que puede emplearse
en las sesiones de entrenamiento e incluso durante competencias, sin perturbar
la actividad a desarrollar, no resulta del todo practico y accesible para para

monitorear regularmente el desempefio de un atleta.

Entre las razones que dificultan el uso del video en las carreras de vallas estan
que se requieren de varias camaras para cubrir adecuadamente la distancia de
una carrera completa. Si se aumenta el niumero de camaras, se incrementan los
tiempos de instalacién, costos y la complejidad del método. Para obtener
informacion cuantificable de las imagenes de video, se necesita de personal

capacitado para tal tarea.

Por lo tanto, contar con una alternativa mas econdémica y sencilla de utilizar,

que proporcione datos similares y de manera comprensible, permitiria realizar



analisis biomecanicos de forma regular, sin perturbar a los atletas en sus ciclos
de entrenamiento, e incrementaria la informacién disponible, o que podria llevar

a una mejor toma de decisiones.

1.3. Reseia de otros trabajos

En la bibliografia consultada se encontraron sistemas de monitoreo durante
el entrenamiento para velocistas, pensados como alternativas a los métodos
tradicionales de analisis biomecanico; pero ninguno con estas caracteristicas
dedicado especialmente a la carrera de vallas. Aun asi, los métodos y resultados
de estos trabajos pueden resultar utiles para su estudio. En [1] se hace referencia
como trabajo a futuro y en [2] como una de las posibles aplicaciones del

dispositivo desarrollado.

En [1] y [3] se describe el desarrollo de un sistema basado en sensores que
pueden colocarse en el cuerpo para estudiar el contacto del pie en velocistas
durante el entrenamiento, con el fin de proporcionar informacién sobre el tiempo
de contacto con el suelo, tiempo de vuelo, longitud y frecuencia de la zancada.
El instrumento que se propusieron los autores a desarrollar deberia ser ligero y

pequeno para evitar molestias.

Se menciona que en un principio se pensd usar acelerdmetros colocados
sobre el pie, ya que los datos obtenidos de esta forma muestran cambios
caracteristicos asociados al inicio del contacto del pie con el suelo. Se descarté
esta idea debido a que el mismo movimiento del pie al correr dificulta identificar
el momento en que deja de tener contacto. Al final utilizaron sensores de fuerza
resistivos (FSR') montados sobre plantillas convencionales para pie (Fig. 1.a).
Ademas de ser los mas adecuados para detectar el instante de aplicacion de una

fuerza, a pesar de que la magnitud de la sefal obtenida no es confiable, son

' Force sensing resistor.



econdomicos, y lo suficientemente resistentes y flexibles para colocarse en las

plantillas, y usarse en los spikes?.

(a) (b)
Fig. 1. Plantillas instrumentadas para el estudio del contacto con el suelo al correr [3]. (a)
Colocacion de los sensores sobre las plantillas. (b) Posicion del nodo de medicién y transmision
en un spike.

Los sensores estan conectados mediante cables a un nodo colocado en un
costado del calzado (Fig. 1.b). Este nodo es el encargado del registro de datos y
almacenarlos en una memoria flash, para después transmitirlos por
radiofrecuencia o cable USB a una computadora, donde se analizan y visualizan,
mediante un software disefiado ex profeso. Se indica que originalmente la
informacion se transmitia en tiempo real mediante WiFi, pero el moddulo
encargado de la comunicacion ocupaba espacio considerable al igual que la
bateria. Con el fin de reducir el consumo de energia y el tamafio de los elementos

sujetos al corredor, se optd por almacenar la informaciéon en una memoria.

Cabe mencionar que el desarrollo de estas plantillas formé parte de un
proyecto multidisciplinario [4] de cuatro afos de disefio y construccion de un
sistema practico y econdmico, que combinara una red de sensores, para estudiar
parametros biomecanicos de la carrera de velocidad, y sirviera de apoyo tanto

para la investigacion biomecanica y como para el entrenamiento de velocistas.

2 Calzado deportivo para correr.



Se formd de distintos modulos: fotocompuertas para medir intervalos de
tiempo de la carrera, un sistema de radiolocalizacion del atleta, las plantillas para
estudiar el contacto con el suelo, un arreglo de camaras de video sincronizado
con los sensores y de un software de control, analisis y almacenamiento de
informacion. Aunque el sistema completo requiere de instalaciones especiales, al

ser modular, las plantillas pueden utilizarse por separado.

En [5] se desarrolld un dispositivo inalambrico, de bajo costo, pequefio y ligero
(Fig. 2.a) para evaluar el rendimiento de velocistas a través de la longitud y la
frecuencia de su zancada durante la carrera. La eleccion de estos parametros se
debid a que los autores consideraron que la éptima relacion de estos parametros

puede mejorar la velocidad del atleta.
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Fig. 2.  Sistema de medicion inercial para evaluar velocistas [5]. (a) Dispositivo de medicién
que se coloca en el cuerpo del atleta. (b) Esquema general del sistema.

El sistema (Fig. 2.b) consiste de una unidad de medicion inercial (IMU3), un
transmisor de bluetooth, una bateria de ion-litio(LiPo) de 3.7 V y un cargador de
energia usb. El peso total del equipo es de 25 g y sus dimensiones son de 2 x 3
x 5 cm, lo hacen adecuado para colocarse en la espalda del atleta, y no estorbar
durante la carrera. Los valores medidos se transmiten a una computadora a
través de un puerto serie virtual y son analizados mediante un médulo de software

en tiempo real.

3 Inertial measurement unit.



El autor determiné que es posible utilizar este tipo de sensores, con un
adecuado procesamiento de datos, para analizar patrones de movimiento sin
utilizar una solucién basada en video. De cualquier forma, es necesario mejor la
precision de las mediciones, especialmente estimar el tiempo de contacto con el

suelo.

Por ultimo, Runscribe* (Fig. 3.a) es un dispositivo portatil (pesa 15 g y mide
35 x 25 x 7.5 mm), que se coloca en la parte posterior del zapato (Fig. 3.b), y
utiliza un acelerémetro, giroscopio y magnetomero triaxiales para capturar el
movimiento del pie mientras se corre [2]. Proporciona 13 indicadores cinematicos,
entre los que se encuentran: numero de pasos, distancia, frecuencia de zancada,

longitud de zancada, tiempo de contacto, tipo de contacto del pie, etc.
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Fig. 3.  (a) Equipo runscribe. (b) Colocacion del sensor en el calzado y sefal de salida del
acelerometro (imagen tomada de [2]).

Utiliza una bateria de litio de 3 V. Cuenta con una memoria flash vy
sincronizacion inalambrica de datos via Bluetooth a una aplicacién iOS o Android,
para ser analizados y desplegados con herramientas de visualizacion de datos.
También son enviados a una base de datos, donde se almacena y combina junto

con los de todos los usuarios. Esta enorme cantidad de informacion es utilizada

4 http://www.runscribe.com/
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para detectar tendencias y mejorar la calidad de los algoritmos de deteccién del

mismo sistema.

Aunque esta herramienta esta disefada para ser usado principalmente por
corredores recreativos, entrenadores y corredores profesionales de cualquier tipo
(velocidad, distancia, etc.) pueden beneficiarse de la informacion obtenida. En el
caso de los vallistas, los desarrolladores afirman que puede ser utilizado para
analizar el tiempo de vuelo sobre la valla, revisar tiempo de contacto, frecuencia
de zancada, contacto y frenado en G’s, para entender la cinematica de los pasos
entre vallas. Existe una version del dispositivo, runScribe Science, que permite
acceder a los datos en bruto de los sensores, para utilizarlos en otras

aplicaciones.

Aparte de lo publicado por los desarrolladores, no se encontré informacion
adicional sobre su uso en vallistas. Puede deberse a que apenas en noviembre
de 2015 se termind la produccién de los primeros dispositivos para el publico en
general y aun siguen en la etapa de distribucion de esos dispositivos, aun asi, no

se encontraron resultados preliminares.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema para evaluar a los corredores de vallas
durante su entrenamiento; que permita al atleta y entrenador obtener datos utiles
que sirvan de retroalimentacién para mejorar el rendimiento y la técnica. No debe
obstruir el desempefio normal del atleta o alterar de manera considerable sus
sesiones de entrenamiento, para permitir el uso y monitoreo continuo, y poder

comparar su desempefio conforme va avanzando el ciclo de entrenamiento.



1.4.2. Objetivos particulares

e Disefno y construccion de un sistema que adquiera datos de aceleracion de
un punto de interés del cuerpo del vallista.

e Transmitir esta informacién a una computadora cercana al lugar de
entrenamiento de forma inaldmbrica.

o Disefio y programacion del software para inicio y fin de la medicion a través
de una interfaz grafica de usuario. Despliegue de los datos adquiridos.

e Obtencion de parametros de la carrera de vallas a partir de la informacién
obtenida.

e Determinar si colocar un sensor en un solo punto del cuerpo del atleta

permite obtener informacién suficiente.



2. Antecedentes

2.1. Carreras de vallas

La carrera de vallas consiste en correr una distancia determinada (Tabla 1),
superando 10 vallas de la misma altura, separadas entre si por distancias iguales,

en el menor tiempo posible.

Tabla 1
Distancias y medidas estandar para las carreras de vallas.
Distancia a la ; . Distancia de
Altura ) Distancia entre :
Carrera primera valla la recta final
valla [m] vallas [m]
[m] [m]
100 m 0.840 13 8.50 10.50
vallas (fem)
110 m
vallas 1.067 13.72 9.14 14.02
(masc)
400 m 0.762 45 35 40
vallas (fem)
400 m
vallas 0.914 45 35 40
(masc)

El objetivo de la técnica de la carrera de vallas sera perder la minima
velocidad al franquear el obstaculo, para lograrlo se requiere de una buena

técnica [6]:

e El centro de gravedad del atleta, visto en forma lateral, debe seguir una
trayectoria de linea horizontal lo mas recta posible para evitar la pérdida de
velocidad.

¢ No se debe disminuir la velocidad de la carrera cuando se aproxime a la
valla.

e La velocidad de la carrera debe mantenerse estable tras superar la valla.



2.2. Fundamentos técnicos de los 100 y 110 m vallas

La estructura de la carrera de vallas requiere desplazarse y superar
obstaculos de forma que el centro de gravedad sufra las menores oscilaciones
verticales posibles. Una buena técnica de pase de valla evitara que el centro de
gravedad del atleta suba mucho o se hunda tras franquearla. Se buscara que al

pasar la valla la pérdida de velocidad sea minima [6].

La velocidad del atleta es funcién de la longitud y frecuencia de su zancada,
aunque la longitud esta predeterminada en su mayor parte por las distancias ya
establecidas de la competencia [7]. Idealmente se cubre la distancia a la primera

valla en ocho pasos y tres pasos en la carrera entre vallas.

La prueba puede dividirse en cuatro etapas:

e Salida y acercamiento a la primera valla.
e Paso de valla.
e Carrera entre vallas.

e Final de carrera.

Estas etapas se explicaran a continuacion y se tomara como base la prueba

de los 110 m con vallas.

2.2.1. Salida y acercamiento a la primera valla:

En la carrera de vallas la salida es de forma casi idéntica a como se hace en
las carreras lisas de velocidad. En el caso de las carreras de 100 m y 110 m
vallas, por la proximidad a la primera valla, los atletas adquieren la posicidon

erguida antes que en las carreras lisas para poder realizar el primer paso de valla

[7].
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El numero de pasos que se da desde la salida hasta la primera valla
condicionara el pie en el bloque de salida adelantado. Los atletas que den ocho
pasos (Fig. 4.a) a la primera valla deberan tener el pie de la pierna de impulso
(PI1)® (Fig. 5.a) en el bloque de salida adelantado. Quienes den siete pasos (Fig.
4.b) (generalmente atletas muy altos) deberan tener adelante el pie de la pierna
de ataque (PA)® (Fig. 5.b). La longitud de los pasos se incrementa desde la
partida hasta el séptimo, siendo el octavo mas corto que el séptimo, debido a la

necesidad de preparar un impulso mas intenso, imprescindible para el paso de la

valla [8].
Pl
PA -y - -u - - -y -y
- gy ~-l? L L bt -~ -’ i’
1 2 3 4 [ & T B oW i 2 1 vz 1 z
(a)
Pl
T - - - - - -
~H -y ity ~ay iy LTl il ¥
1 2 ] 4 & fi 7 v 1 2 3 w2 1 2

(b)

Fig. 4. Posicién de los pies en los bloques de salida, numero de pasos a la primera valla y
en la carrera entre vallas. (a) Patrén de ocho pasos. (b) Patrén de siete pasos a la primera
valla.

5 Ultima pierna que esta en contacto con el suelo antes de pasar la valla.
6 Pierna que se lanza contra la valla al pasarla.
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Fiema de atague

Pierna de mpulso

ia} ]
Fig. 5. (a) Pierna de apoyo. (b) Pierna de ataque. (imagen modificada de [7]).

2.2.2. Paso de valla

Como consecuencia del ultimo paso, el atleta debera encontrarse en
condiciones de atacar la valla, en cuyo pase debera invertir el menor tiempo

posible [8]. La técnica de pasaje de vallas puede dividirse a su vez en(Fig. 6):

e Despegue.
e Vuelo sobre la valla.

o Aterrizaje.

despeque alerizaje

vielo

Fig. 6. Técnica y etapas del pase de valla [imagen modificada de [9]].

Despegue
Cuando el atleta da el octavo paso (Fig. 7.a) desde los bloques de salida, la
accion de la pierna de ataque es iniciada llevando la rodilla hacia la parte superior

12



de la valla, hasta alcanzar la altura de la cadera (Fig. 7.b) en cuyo momento se
extiende y la parte superior del cuerpo se inclina hacia adelante. El brazo opuesto
a la pierna de ataque va hacia adelante para contrarrestar la accion de esta

pierna.

fal [151]
Fig. 7.  Accién de despegue durante el paso de valla [imagen modificada de [7]. (a) Octavo
(Séptimo) paso desde el inicio o tercer paso de la carrera entre vallas. (b) Elevacion de la rodilla
de la pierna de ataque a la altura de la cadera, pierna de impulso pierde contacto con el suelo.

El ataque de la valla debe realizarse a una distancia apropiada, si se hace
demasiado cerca se golpearia la valla, demasiado lejos no se pasaria [10]. El
centro de masa debe elevarse sélo la altura necesaria para superar el obstaculo

eficientemente [7].

Vuelo

La pierna de impulso en cuanto pierde el contacto con el suelo, inicia un
movimiento lateral de elevacion de muslo (Fig. 8.a), abriendo y subiendo la rodilla
hacia el exterior [10]. Cuando la cadera alcanza la valla, la parte interna del
muslo, de la pierna de impulso, se encuentra horizontal a dicha valla (Fig. 8.b).
El tronco alcanza su maxima inclinacion cuando la pierna de ataque se encuentra
totalmente extendida por encima de la valla. Esta inclinacion va a influir
positivamente para que el apoyo de la pierna de ataque sea cerca de la valla y el
cuerpo caiga rapidamente.

13



()

Fig. 8. Movimiento del cuerpo durante la etapa de vuelo [7]. (a) Cuando la cadera llega
a la altura de la valla, la pierna de impulso inicia su movimiento lateral exterior. (b) El tronco
alcanza su maxima inclinacion. (c) Se busca que el apoyo de la pierna de ataque sea
cercano a la valla.

Una vez que el atleta cruza la valla, lleva la pierna de ataque hacia el suelo,
forzando el cuerpo hacia adelante hacia la proxima valla (Fig. 8.c). Una adecuada

accién de pierna y brazo es esencial para un franqueo rapido y eficiente [7].

Aterrizaje

El vallista debe buscar un aterrizaje activo (Fig. 9) [11], esto es que la pierna
de ataque una vez pasada la valla busque el contacto con el piso lo mas rapido
posible, cercano a la valla para acortar el vuelo. Cuando la rodilla, de la pierna
de impulso, ha superado la valla, se eleva hacia la axila intentando encontrarse

cuanto antes en una situacion normal de carrera [10].

Fig. 9. Secuencia de un aterrizaje activo tras el pase de valla [7].
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Al contactar con el piso, la pierna de ataque debe estar totalmente extendida
y rigida, con la punta del pie y el talon separado del piso. Como consecuencia de
ello, el impulso de este primer paso sélo se efectua con el pie, evitando que el

atleta se hunda. Esto favorece la continuidad de la carrera.

2.2.3. Carrera entre vallas

A partir del primer contacto con el suelo, se adopta nuevamente el paso de
carrera. El vallista dara tres pasos hasta que vuelve a atacar la siguiente valla, lo
cual hara siempre con la misma pierna. La longitud de los pasos no va
aumentando progresivamente, el segundo es mas largo que el primero, pero el
tercero es de menor amplitud [11]. Todas estas acciones se repetiran sucesivas

veces en todo el recorrido hasta pasar la ultima valla.

2.2.4. Final de carrera

Una vez salvada la ultima valla y al no existir ningun obstaculo en los metros
finales, el atleta volcara todo su esfuerzo en recorrerlos en el menor tiempo
posible [8]. El ultimo tramo se logra generalmente con seis pasos los hombres y
cinco las mujeres. Adoptando la zancada propia de las carreras de velocidad [6].
Al sentirse proximo a la meta el atleta realiza un movimiento de lanzamiento de

tronco adelante, con extension simultanea de brazos atras.

2.3. Factores que influyen en el rendimiento de la carrera de 100 my 110
m vallas

Entre los principales factores biomecanicos que influyen en el rendimiento de
este tipo de competencias son la velocidad horizontal general, la velocidad
vertical al despegue para franquear la valla y la forma de la trayectoria del centro

de masa, siendo el mas relevante la velocidad horizontal del atleta [12].
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Aunque existen diferentes estudios que se ocupan tanto de la teoria como de
la practica de la carrera de vallas, durante el entrenamiento o en competencia,
es dificil separar los factores que juegan un papel decisivo para lograr el éxito
[13]. Lo ideal seria analizar la técnica individual de cada vallista para encontrar

componentes atléticos individuales que pueden influir en su rendimiento.

2.4. Tiempos parciales

Mediante el registro de los tiempos parciales de las distancias intermedias se
puede analizar la evolucion de la velocidad a lo largo de la prueba [14]. Este
analisis del tiempo ha permitido la elaboracién de las tablas de tiempos parciales
o touchdown charts en relacion con el nivel de rendimiento del atleta [13]. Estas
tablas también sirven de guia para alcanzar un tiempo determinado. En Tabla 2
y Tabla 3 se muestran ejemplos de tiempos objetivos y sus correspondientes

parciales para 100 y 110 metros vallas respectivamente.

Tabla 2
Tiempos parciales para la carrera de 100 m vallas [15].
Tiempo V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Final

Objetivo [s]  [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
12 2.3 3.3 4.2 5.1 6.0 7.0 8.0 9.0 100 11.1 12
12.3 2.3 3.3 4.2 5.1 6.1 71 8.1 9.1 10.2 113 123

Tabla 3

Tiempos parciales para la carrera de 110 m vallas [15].
Tiempo V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Final

Objetivofs] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
12.8 24 34 43 52 62 72 82 92 103 114 128
13 24 34 44 54 64 74 84 94 105 116 13

Como referencia el récord mundial de los 100 m vallas es de 12.20 s y el de
los 110 m vallas es de 12.80 s.
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2.5. Métodos de analisis biomecanico

El analisis biomecanico de una actividad deportiva puede utilizarse para:

¢ |dentificar fallas en el desempeno del atleta de modo que pueda corregirse
0 mejorarse.

e Revisar si cambios en el entrenamiento o técnica han tenido los efectos
esperados.

e Reducir riesgo de lesiones: ya sea por sobre-entrenamiento, técnica
incorrecta, o postura no adecuada, etc.

e Comparar técnicas de diferentes atletas.

e Proporcionar informacion cuantitativa relevante de la actividad deportiva

estudiada.

El método principal para el estudio biomecanico en el deporte es el analisis
de video. Muchas veces va acompafiado por el uso de placas de fuerza y
fotoceldas para obtener informacion complementaria. Entre las principales
ventajas del analisis de video es que su uso no esta limitado a un ambiente
controlado de laboratorio, puede emplearse en un ambiente mas cercano al
atleta, y que la interferencia con la actividad realizada por el deportista sea

minima.

Entre sus desventajas estan que se necesitan de varias camaras para cubrir
adecuadamente toda la distancia de la carrera, incrementando costos, tiempo de
instalaciéon y configuracion, ademas que se requiere contar con el espacio
suficiente para colocarlas. En el caso de utilizar placas de fuerza, es casi
obligatorio contar con instalaciones especiales o alterarlas. Muchas veces este
tipo de modificacién afecta el movimiento natural del atleta lo cual no es deseable.
Ademas, se necesita de personal capacitado para la instalacion y manejo del

equipo.
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Estas caracteristicas dificultan el uso de estos métodos de manera regular en
los entrenamientos; y ya sea que por razones econdmicas o logisticas estén fuera

del alcance de la mayoria de los atletas y entrenadores.

Existen otro tipo de sensores que por sus dimensiones pequefas pueden ser
colocados sobre el cuerpo del atleta. Los acelerometros han sido ampliamente
utilizados como una herramienta alternativa para monitorear y detectar el
movimiento de forma continua y no intrusiva en actividades deportivas. Cuentan
con caracteristicas adecuadas para el estudio del movimiento humano ya que
responden a la frecuencia e intensidad del movimiento. Ademas de su bajo costo,
tamano y peso ligero permiten un movimiento casi sin restricciones en la persona,
pudiendo utilizarse en su ambiente normal y de manera frecuente en los

entrenamientos.

También se ha recurrido al uso de plantillas instrumentadas para estudiar los
tiempos de contacto del pie con el suelo, asi como las fuerzas involucradas
durante la carrera, buscando una alternativa a las plataformas de fuerza. Uno de
los principales inconvenientes es que el tamafio de la plantilla cambia con el

atleta, por lo cual deben personalizarse y calibrarse para cada usuario.

En el caso de la carrera de vallas, la mayoria de los estudios biomecanicos
se han servido de la videografia para obtener parametros temporales y
espaciales del corredor. También se ha usado en combinacion con placas de
fuerza y fotoceldas. No se encontré en la bibliografia revisada alguna referencia

del uso de acelerometros o de algun otro sensor portatil para su estudio.

2.5.1. Videografia

La videografia, o analisis de video, es el método mas utilizado para el estudio
de las carreras de vallas [13], [16]. Se graba la secuencia de un movimiento

deportivo para analizarse posteriormente. Para un analisis cuantitativo, debe
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obtenerse un registro que permita tomar mediciones detalladas para cuantificar
parametros claves del rendimiento, por lo cual es necesario seguir

procedimientos adecuados de captura y procesamiento de datos [17].

Este tipo de analisis requiere determinar puntos de referencias del cuerpo del
atleta para obtener un modelo de éste. Pueden colocarse marcadores sobre el
cuerpo durante la grabacion para facilitar su identificacion. Estas referencias

sirven para estimar los ejes articulares de rotacion [18].

La identificacion de estos puntos puede realizarse manualmente por el
investigador, o bien, existe software especializado para llevar a cabo esta tarea,
incluso en tiempo real. Aun asi, se requiere de cierto procesamiento por parte del
usuario, ya que muchas veces el movimiento de partes del cuerpo, como los
brazos, oculta las referencias y las camaras no capturan la informacién

adecuadamente.

Una vez obtenidas las coordenadas de cada uno de los puntos, las posiciones
lineales y angulares, y desplazamientos son calculados y presentados como una
funcién del tiempo. Con procesamiento de datos adicional es posible obtener los
desplazamientos del centro de masa (CM) de todo el cuerpo del atleta. Las
velocidades y aceleraciones son calculadas a partir de los datos de

desplazamiento.

Con la videografia se pueden realizar analisis de dos o tres dimensiones. Los
estudios bidimensionales son mas sencillos de realizar. Analizan un solo plano
de movimiento’, por lo que los movimientos fuera de éste son ignorados.
Requiere de menos tiempo de digitalizacion de coordenadas. El analisis
tridimensional es mas complejo de realizar, debido a la reconstruccion del

movimiento en tres dimensiones a partir de una imagen bidimensional. Por lo

7 Plano de dos dimensiones que pasa a través de un objeto. El movimiento se produce en el plano o
paralelo a él [18].

19



tanto, requiere de mayor poder computacional. Generalmente se utilizan dos o

mas camaras.

Ventajas y desventajas del analisis de video

La videografia presenta caracteristicas beneficiosas para el analisis

biomecanico, entre las que se encuentran:

Registro del movimiento del atleta en exteriores o en competencia, y no
s6lo en ambientes controlados como un laboratorio.

Se minimiza cualquier interferencia con el movimiento ya que no es del
todo necesario colocar marcadores sobre el cuerpo. Pueden colocarse
marcadores en el atleta, y aunque no interfieren con los movimientos, no
serian posible usarlos en todos los escenarios, p. ej. durante
competencias.

Resulta mas econdmica, técnicamente mas facil de utilizar y versatil, que
los sistemas de adquisicion de movimiento®, cuyo uso se esta
incrementando en los laboratorios de investigacion biomecanica [17].
Actualmente es posible conseguir camaras a precios accesibles, con tasas
de muestreo relativamente altas®, que permiten capturar movimientos
rapidos, y lentes de calidad aceptable.

Permite retroalimentacion visual del movimiento

Entre las desventajas que presenta este método estan:

Debido al limitado angulo de vision de las camaras, es importante
considerar el tipo, numero y ubicacion de las camaras a utilizar; ya sea
para cubrir la distancia total que abarca la carrera o para capturar
adecuadamente los aspectos de interés [19].

8 Sistemas de por lo menos dos 0 mas camaras que siguen el movimiento de marcadores, pasivos o
activos, o determinadas referencias anatdémicas, para indicar la posicién y orientacion del cuerpo en un
espacio tridimensional.

9 En [17] se sugiere una tasa de muestro de 50 — 100 Hz para grabar a un sujeto de prueba corriendo.
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e Entre mas camaras la dificultad del método se incrementa [4], [18], en
cuanto a su instalacion y procesamiento de la informacion obtenida.

e Debe considerarse si se cuenta con el espacio necesario para colocar la
o las camaras a una distancia adecuada para tener una buena toma del
sujeto de prueba.

¢ Aunque pueden utilizarse camaras de video disponibles comercialmente a
precios asequibles, en comparacion con el equipo especializado, la
mayoria tienen baja resolucion, dificultdndose el proceso de identificacion
de las marcas de referencia, frecuencias de muestro bajas, o bien, si se
tienen que utilizar varias camaras, éstas no cuentan con sincronizacion de
inicio de toma de video. También la calidad de las lentes no es la mas
adecuada, y generalmente son fijas y no intercambiables, por lo que las
imagenes obtenidas podrian presentar deformaciones considerables.
Algunas no tienen opcion de hacer ajustes manuales, como enfoque,
tiempo de exposicidn, apertura.

e La identificacion de las referencias corporales, generalmente se realiza
manualmente, lo cual consume bastante tiempo, ya que se tiene que
trabajar sobre una gran cantidad de imagenes de video [18], [19].

e Existe software (VICON', SIMI', APAS') para realizar esta tarea
automaticamente, ahorrando tiempo, pero no necesariamente excluye el
uso de marcadores. Ademas, el uso de alguno de estos sistemas requiere
configuraciones especiales de las camaras, calibraciones y operadores
especializados, y pagar por el software.

¢ Encaso de una sesién especial de grabacién, se debe contar con el tiempo
suficiente para el calentamiento y para que el participante se familiarice

con las condiciones de prueba [17].

10 http://www.vicon.com/
" http://www.simi.com/
12 hitp://www.arielnet.com/
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Parametros cinematicos obtenidos mediante videografia
En las carreras de vallas, el uso de analisis de video permite obtener distintos

parametros entre los que se encuentran (Tabla 4):

Tabla 4
Ejemplos de parametros obtenidos por videografia en la carrera de
vallas [12], [20], [21], [22].

Tiempo de carrera Angulo de despegue

Tiempo a la primera valla Angulo de inclinacién del torso
Tiempo entre vallas Distancia de despegue
Velocidad horizontal, vertical y Tiempo de vuelo

total del CM

Altura del CM Altura del CM sobre la valla
Distancia del cm al pie Distancia de aterrizaje

Velocidad rodilla, tobillo

La mayoria de los estudios de las carreras de vallas analizan sélo una
determinada etapa de la carrera: la parte inicial de la carrera [23], el pase de valla
[12], [22], [24], o una unidad ritmica'® [20]; debido a las dificultades técnicas que
implican grabar la prueba completa [16], principalmente el numero de camaras a

utilizar y el espacio disponible para su colocacion.

Por ejemplo, en [21] se realiz6 el analisis de toda la carrera de la final de los
100 y 110 m vallas del Campeonato Mundial de Atletismo de 2009 utilizando una
camara panoramica'®; en este estudio solo incluyeron los tiempos de carrera
entre vallas y tiempos de vuelo de los medallistas, ya que no pudieron
establecerse las distancias de despegue y aterrizaje con las imagenes obtenidas.
En [25] se utilizaron 10 camaras de video sincronizadas separadas 10 m entre si

para grabar pruebas de 100 m planos.

Muchas veces el uso de video va acompafiado de otros sistemas de medicidon
como plataformas de fuerza (Fig. 10) y fotoceldas [24], [26]. Aunque la

informacion obtenida es mayor y complementaria entre si, el uso de estos

13 Una unidad ritmica incluye el paso de valla y la carrera a la siguiente valla.

4 En [17] se recomienda evitar el uso de este tipo de camaras en la medida de lo posible, y utilizar
camaras fijas.
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instrumentos, implica utilizar instalaciones especiales, restringiendo aun mas el

espacio para las pruebas y el tipo de pruebas que pueden llevarse a cabo.
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Fig. 10. Ejemplo de un sistema de captura de movimiento con plataforma de fuerzas [27].

2.5.2. Plataformas de fuerza

Las placas de fuerza son unas plataformas instrumentadas instaladas a ras
de piso, que miden las componentes de la fuerza de contacto entre el suelo, u

otra superficie, y el deportista (Fig. 11).
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Fig. 11.  Plataforma de fuerza con su reaccién a una fuerza aplicada (imagen modificada de
[27]).

La fuerza medida actuando sobre el deportista tienen la misma magnitud, pero

en la direccion opuesta, a la fuerza de reaccion ejercida en el deportista por la
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placa de fuerza, debido a la ley de accion y reaccion [18]. Actualmente se utilizan
dos tipos de sensores en las plataformas de fuerza: galgas extensiométricas y

cristales piezoeléctricos [27].

Son el método de referencia para medir los tiempos de contacto del pie debido
a su gran exactitud [4]. Estas plataformas son muy utiles para medir las fuerzas
de reaccion (horizontales y verticales), asi como registrar parametros de tiempo
y velocidad del despegue y aterrizaje al pasar la valla (Fig. 12) [24], [13], [26].
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Fig. 12.  Ejemplo de datos obtenidos con plataformas de fuerza, de las etapas de despegue
y aterrizaje del paso de valla [26].

Entre sus principales desventajas estan que su uso esta limitado a
laboratorios ya que requiere instalaciones especiales o realizar modificaciones
para colocarlas, encareciéndolas aun mas, por lo cual se utilizan solo para
estudiar unos cuantos metros de una carrera o una determinada etapa, y no la
carrera completa. Su uso en ocasiones provoca que el sujeto de prueba cambie
su movimiento natural al correr tratando que sus pasos coincidan con la ubicacion
de la placa o placas instaladas [19].
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2.5.3. Fotoceldas

Han sido utilizadas como complemento de otros métodos como plataformas
de fuerza y videografia, para determinar la calidad de la técnica al pasar una valla
[24]. Generalmente se colocan en el suelo dos lineas paralelas de leds infrarrojos,
una transmisora y otra receptora, que detecta el paso cuando se interrumpe el

paso de luz.

En [26] se utilizé para determinar la velocidad promedio de una unidad ritmica
de la carrera de vallas. Son utiles para determinar el niumero de pasos, distancia,
y velocidad. Su principal inconveniente es la cantidad de material a utilizar si se
tuviera que cubrir toda la distancia de la carrera, y que de usarse en una pista de

carreras tendrian que montarse y desmontarse cada vez que se utilicen.

OptoJump'® es un sistema comercial muy utilizado en estudios biomecanicos.
Consiste en una barra transmisora de un metro de longitud con 96 leds
comunicandose continuamente con otros colocados en una barra receptora (Fig.
13.a). El sistema detecta cualquier interrupcion en la comunicacion y calcula su
duracion. Estas barras permiten ensamblarse con otras (Fig. 13.b) y cubrir una
distancia maxima de 100 m, lo que facilita su instalacion y uso, pero el costo se
incrementa. Con el software correspondiente pueden medir longitud del paso,
aceleracion, velocidad, tiempo de contacto y vuelo. El sistema también incluye

una camara que toma 30 cuadros por segundo.

15 http://www.optojump.com/
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(a) (b)
Fig. 13.  Sistema Optojump [28] . (a) El sistema se compone de una barra transmisora y
una receptora. (b) Arreglo de barras para una carrera de vallas.

Entre los casos de estudios que tienen reportados en su pagina de internet se
encuentran el del analisis del inicio y pase de tres vallas del campedn olimpico
de 100 m vallas en 2008 Dyron Robles; asi como su uso en conjunto con un
sistema de captura de movimiento y video de alta velocidad, para analizar una

carrera completa de 100 m valla de la vallista Lolo Jones.

2.5.4. Acelerémetros

Los acelerometros miden la aceleracion aplicada a lo largo de un eje sensible
y pueden ser utilizado para medir “la velocidad” y la intensidad del movimiento
del cuerpo en sus tres planos [29]. La aceleracion es la razon de cambio de la
velocidad con respecto al tiempo, y sus unidades son distancia sobre tiempo al
cuadrado (longitud/tiempo?). También puede expresarse en unidades de

aceleracion g, la cual equivale a la gravedad de la tierra (9.81 m/s”2).

Actualmente los acelerometros mas utilizados son los que utilizan tecnologia
MEMS (Micro-Electro Mechanical System). Son dispositivos muy pequefios que
incluyen componentes mecanicos y soporte electrénico en un chip de silicio
diminuto [30]. Los acelerometros mas comunes de este tipo son los piezo-
resistivos y capacitivos. A pesar de que cada tipo de acelerometro utiliza

diferentes mecanismos para medir la aceleracion, y que cuentan con diferentes

26



disefios y técnicas de manufactura, conceptualmente utilizan una variacion del

sistema masa-resorte [29].

Teoria de operacion

En ese sistema (Fig. 14), una masa de prueba o masa sismica conocida, esta
sujeta a una base mediante un elemento elastico. Conforme la estructura es
acelerada en la direccion sensible del elemento elastico, una fuerza es aplicada
al elemento de acuerdo a la segunda ley de Newton. Esta fuerza causa que el
elemento elastico se deforme conforme a la ley de Hook, lo cual resulta en un
desplazamiento de la masa respecto a la base. Este desplazamiento es medido
por un sensor de desplazamiento. La relacion entre el desplazamiento y la
aceleracion se encuentra combinando la segunda ley de Newton y la ley de Hook
[31].

Baze Elemento elastico

M_E i Direccion

zismica ;
sensible

<«

L
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Sensor de desplazamiento
Fig. 14.  Estructura basica de un acelerémetro (imagen modificada de [31]).

Tipos de acelerometros

Los acelerobmetros piezoresistivos generalmente estan hechos de una
estructura micromaquinada de superficie de polisilicio, en la cual, resortes de
polisilicio, cuya resistencia eléctrica cambia con las fuerzas de aceleracion, estan
arreglados en una configuraciéon de puente de Wheatstone. Una aceleracion

aplicada produce un voltaje proporcional a la aceleracién [32].
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Los acelerometros de capacitancia operan bajo el principio de que el cambio
de capacitancia es proporcional al de la aceleraciéon aplicada. Utilizan un
capacitor diferencial con placas centrales unidas a una masa movil y placas fijas

externas. La aceleracion aplicada desbalancea al capacitor [29].

Caracteristicas de la sefial de salida de los acelerometros

Los acelerometros MEMS cuentan con respuesta estatica, esto quiere decir
que, si el acelerdmetro se sostiene sin movimiento, la aceleracion medida es la
proyeccion del vector de aceleracién gravitacional sobre el eje sensible de

medicion. Detectan su propia orientacion relativa a la gravedad.

Si estd en movimiento, la aceleracion medida es la suma vectorial de la
aceleracion gravitacional y del movimiento proyectado sobre el eje sensible. Por
lo tanto, la aceleracion medida depende de movimiento y orientacion del

dispositivo relativo al campo gravitacional [32].

Los acelerbmetros colocados sobre objetos moviles pueden detectar el
movimiento del objeto. Si es una accién repetida, la frecuencia puede extraerse;
y si es consistente, el patron de movimiento puede extraerse, modelarse y
detectarse cambios. Si se produce un impacto, el acelerometro puede detectar la

intensidad y direccién del impacto [30].

Colocacioén de acelerémetros en el cuerpo humano

La senal de salida de un acelerémetro colocado sobre el cuerpo dependera
de su orientacion respecto a la persona, la postura de esta, la actividad realizada
y su colocacion [32]. Si el sujeto se encuentra en reposo, su salida estara
determinada por su orientacion relativa al vector gravitacional; si se esta
moviendo, la senal resultante sera una combinacion de la orientacion vy
movimientos del sujeto. Las principales componentes de la aceleracion son

debidas al movimiento del cuerpo, generadas por los movimientos rotacionales y
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traslacionales. Otras aceleraciones, como artefactos debidos al movimiento del
tejido suave o a vibraciones externas impuestas al cuerpo, pueden estar
presentes en la sefal, pero pueden ser minimizadas colocando cuidadosamente

el instrumento o filtrando la sefal.

Las aceleraciones generadas durante el movimiento varian a través del
cuerpo y dependen de la actividad que esta siendo realizada. Las aceleraciones
incrementan en magnitud de la cabeza al tobillo, y son generalmente mayores en
la direccion vertical, no por eso las aceleraciones en las otras dos direcciones
pueden despreciarse. Correr produce las mayores magnitudes de aceleracién en
la direccion vertical, de 8.1 — 12 g en el tobillo, arriba de 5 g en la espalda baja y

superior a 4 g en la cabeza [32].

Generalmente el acelerbmetro se coloca en la parte del cuerpo cuyo
movimiento se quiere estudiar. Cuando se ha querido estudiar los movimientos
del “cuerpo completo” [32], se han colocado simultaneamente sensores en
diferentes partes del cuerpo, o bien, sélo uno en el centro de masa, el cual esta

situado a la altura de la pelvis.

2.5.5. Sensores de fuerza resistivos (FSR)

Un sensor FSR es un dispositivo de pelicula de polimero (PTF'), el cual
presenta una disminucion en su resistencia cuando se incrementa la fuerza
aplicada en la superficie activa. Este tipo de sensores no son adecuados para

mediciones de alta precision [33].

Su estructura (Fig. 15.a) consiste de una lamina de polimero a la cual se la se
ha aplicado una pelicula de deteccion mediante serigrafia. Esta pelicula consiste
de particulas conductoras y no conductoras suspendidas en una matriz. El
tamafo de las particulas es del orden de fracciones de micras y estan disefadas

16 Polymer thick film
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para reducir la dependencia de la temperatura, mejorar las propiedades
mecanicas y aumentar la durabilidad de la superficie. La aplicacion de una fuerza
en la superficie de la pelicula sensible causa que las particulas toquen los

electrodos, cambiando la resistencia de la pelicula [34].
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& il _‘Tint\.-"
W i N
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con secirodos

interdigitados FUERZA (g}

IMpresns
Fig. 15.  Sensor FSR (imagen modificada de [33]). (a) Construccién del sensor. (b) Grafica
de resistencia vs. fuerza.

De acuerdo a la Fig. 15.b puede verse un comportamiento tipo interruptor
cuando al sensor se le aplica una fuerza. Este umbral de encendido o “fuerza de
ruptura” que hace que la resistencia pase de 100 KQ a 10 KQ esta determinado
por el substrato, el espesor de la cubierta, el tamafio y la forma del actuador, y el

espesor del adhesivo espaciador.

Generalmente se colocan embebidos en el calzado, en plantillas, para realizar
mediciones ambulatorias de |la fuerza de reaccion con el suelo [35]. A pesar que
permite realizar mediciones en la pista de entrenamiento, entre los principales
inconvenientes que se presentan son que tendrian que realizarse plantillas para
cada atleta a analizar, y que debido a la zona de alto desgaste donde estan

ubicados los sensores, los conectores tienden a quebrarse o desconectarse.
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3. Desarrollo

3.1. Solucién propuesta

Los requerimientos principales del sistema a desarrollar son:

¢ No debe interferir o restringir los movimientos del atleta

e Debe utilizarse en la pista de entrenamiento

e Facil de instalar y operar

e Economico

e Proporcionar inmediatamente informacién relevante para el atleta y

entrenador

Se propone (Fig. 16) colocar un acelerémetro en la espalda baja del corredor
que transmita inalambricamente en tiempo real los datos adquiridos a una
computadora cercana al lugar donde se realiza la carrera. Se desarrollara una
interfaz grafica de usuario para la operacion del sistema, y que despliegue,

procese y almacene la informacion.

" 2 Iransmisor
Aceleramelro micioconinotado :

Iranermisos
Inalambnco

Fig. 16. Diagrama a bloques de la solucién propuesta.

Se optd por utilizar un acelerémetro, ya que es un sensor econémico de
dimensiones pequefias, que ha sido utilizado para el analisis biomecanico en

carreras de velocidad y por lo tanto viable para esta aplicacion. La eleccion de la
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parte inferior de la espalda para colocar al sensor es debido a que esta cercano
al centro de masa, el cual es un punto relevante para estudiar durante la carrera
de vallas y que no estorbaria con los movimientos del cuerpo. Por ultimo, un
dispositivo inalambrico es la opcion obvia para un sistema con estas
caracteristicas, que si bien podria accederse a todos los datos una vez finalizada
la medicion, el que se transmitan conforme se van adquiriendo facilitaria el

manejo del sistema al usuario final y agilizaria el proceso de revision de los datos.

Adicionalmente al sistema propuesto, después de realizar una prueba para
verificar el funcionamiento del sistema propuesto en Fig. 16, se desarrollaron
otros modulos con el fin de proporcionar informacién adicional y complementara
a la obtenida con el acelerémetro (Fig. 17). Se elaboraron unas plantillas
instrumentadas con sensores FSR para determinar de otra forma el numero de
pasos dados y modulos con sensores ultrasdnicos para colocarse sobre las vallas

y detectar el pase sobre ellas.
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Fig. 17. Diagrama a bloques de la solucién propuesta modificada.
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3.2. Moédulo acelerometro

3.2.1. Hardware

Se utilizé el acelerémetro ADXL345 montado en una tarjeta de prueba

(SparkFun SEN-09836). ElI sensor se conecté a una tarjeta Arduino FIO,

comunicandose mediante 12C (Fig. 18). La comunicacion inalambrica se

establecera con radios Xbee.

ADXL345 €8

SDA SDA

FTDI

SCL

Arduino Fio
(ATmega328P)

Fig. 18. Esquema de conexion del acelerometro ADXL345 en modo
12C (direccion 0x53).

El médulo se disefd para colocarse en la parte baja del corredor sujeto con

una correa ajustable. El eje X del acelerometro esta alineado respecto a la

gravedad (Fig. 19).
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Fig. 19. Colocacion y orientacion del dispositivo

Acelerometro ADXL345

El ADXL345" (Tabla 5) es un acelerémetro digital triaxial, fabricado por la

compainiia Analog Devices, el dispositivo es de dimensiones pequefias (3 x 5 x 1

mm), alta resolucion (13 bits), y con un rango de medicion seleccionable de +2 g

hasta £16 g, adecuado para el monitoreo del movimiento humano.

Tabla 5

Resumen caracteristicas ADXL345

Voltaje de operaciéon 2V -3.6V

Dimensiones

Peso
Rango medicion
Sensibilidad

Resolucién

Factor de escala (f)
Output Data Rates
(ODR)

Interfaz digital

3mmx5mmx1mm

(15 mm x 20 mm tarjeta de prueba)

30 mg

12/+4/+8/16 g

256 LSB/g

(todos los rangos en resolucion completa)
10 bits (resolucion fija)

10 - 13 bits (resoluciéon completa)

3.9 mg/LSB (resolucién completa)

0.1 Hz - 3200 Hz

SPI, I2C

El dispositivo mide tanto la aceleracion dinamica, resultado de un movimiento

o de un impacto; asi como aceleracion estatica, la gravedad, por lo cual el

dispositivo puede ser utilizado también como sensor de angulo de inclinacién

[36]. Detecta la aceleracion positiva cuando se acelera en la direccion positiva de

17 http://www.analog.com/en/products/mems/mems-accelerometers/adx|345.html#product-overview
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los ejes sensibles (Fig. 20.a). En el caso de la gravedad, la aceleracion positiva
es detectada cuando la direccion del eje de deteccion esta opuesta a la gravedad
(Fig. 20.b) [37].

GRAVEDAD

Aoyr = B9 Koot = g
'fwr"ﬁ 'l'nli_rr"n!
Zayr =g Lour = -9
Ay
Logw =13
Your = 0g
Loy = 0g

Egyr = 0g Keyr = 0g
A Yout = -1@ Your =19
il Zour = 09 Zaur = 09

Xoar=-1@
Youy =09
Loy =09

Fig. 20.  Acelerémetro ADXL345 (imagen tomada de [36]). (a) Ejes de deteccion. (b)
Respuesta de salida vs. orientacion de la gravedad.

Arduino FIO

Para el médulo del acelerémetro se utilizdé una tarjeta Arduino Fio (Tabla 6).
La ventaja de esta tarjeta es que esta disefiada para aplicaciones inalambricas:
tiene un conector para bateria LiPo de 3.7 V, la cual puede recargarse
directamente en la placa mediante un conector mini-USB, e incluye un socket

para un trasmisor Xbee.
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Tabla 6
Resumen caracteristicas Arduino Fio [38].
Microcontrolador ATmega328P.
Voltaje de operacién 3.3V.
3.7 -7 V (incluye conexién para bateria Li-Po y
un circuito cargador por medio de mini-USB).

Voltaje de entrada

Velocidad reloj 8 MHz.

Comunicacién 12C / SPI / serie (UART TTL).
Entradas analégicas 8 (10 bits).

Dimensiones 28 mm x 65 mm.

Peso 9g.

Este Arduino se programa mediante un adaptador FTDI de 3.3 V (SparkFun
DEV-09873). Se soldé un header de seis pines a la tarjeta en la ubicacién
correspondiente que permite colocar el adaptador cuando sea necesario (Fig.
21). Esta conexion también sirvié para la comunicacion serie durante las pruebas

iniciales con el aceleréometro.

AD
SDA GND |- @ GND
SCL _ AHEF---- ------------ --. ETE
B8  3V3 feeeeeeeeeees -8 V3 Tar]etﬂ mini-
t RX=frreerereress -8 TXO FTDI UsB
b {0 1T TETTTTT & RXI 3.3V
DTR: - Feeeeeeeee- --# DTR
Arduino Fio
(ATmega328P)

Fig. 21. Esquema de conexién FTDI.

En Fig. 22 se observa la disposicion del acelerémetro ADXL345, el radio XBee
y los pines para el adaptador FTDI en el arduino FIO. La bateria se colocé en la

parte posterior del modulo.
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Fig. 22.  Colocacion del sensor ADXL345 y tarjeta XBee.

3.2.2. Software

Configuracion ADXL345

Por la forma en la que se conectd el acelerometro (Fig. 18), con el pin CS en
alto, se habilitd la comunicacién I?C. La direccion del dispositivo es 0x53 (ALT
ADDRESS en bajo). Se utilizo la libreria Wire.h, que es la libreria con la que
Arduino puede comunicarse con los dispositivos que tienen implementado el

protocolo I°)C. En (Fig. 23) se indica la forma de leer y escribir datos del

dispositivo.
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Secuencia de inicio del ADXL345
De acuerdo a [37] se programo la secuencia de inicio del acelerémetro (Fig.
24). Se ajusto el dispositivo con un rango de medicién de £16 g a 13 bits (Tabla

7). Los otros registros involucrados se muestran en Tabla 9 y Tabla 10.

|: INHZID

Vg = 0N Secuencia de comandos
"r””"";cu" Direccién Nombre del
[ PAUSA 1ime | Paso del Registro registro Dato Descripcion
i 1 0x31 DATA_FORMAT 0xOB +16g, 13 bit
INICIO SECUENCIA 2 0x2D POWER_CTL 0x08 Inicio medicion
DE cor.;mnus 3 0x2E INT_ENABLE 0x80 Habilita
interrupcién
i DATA READY
Fig. 24.  Secuencia de inicio de ADXL345 (imagen tomada de [37]).
Tabla 7
Registro 0x31—DATA FORMAT (Read/Write) [36].
D7 D6 | D5 D4 | D3 D2 D1 | Do
SELF _TEST [ SPI | INT INVERT | 0 | FULL RES* | JUSTIFY | RANGE**
0 o |o 0 |1 0 1 | 1

El registro DATA_FORMAT controla la presentacion de los datos del registro 0x32 al 0x37.
* Si FULL_RES = 1, el dispositivo se encuentra en modo de alta resolucién, la resolucién
de salida se incrementa con el rango g establecido por los bits de rango (RANGE) para
mantener el factor de escala 4mg/LSB. Si FULL_RES = 0, el dispositivo esta en modo 10-
bit, y el rango de bits determina el rango g maximo y el factor de escala.

** RANGE estos bits establecen el rango g (Tabla 8).

Tabla 8
Ajuste del rango (g)
oy W Rango (g)
0 0 t2g
0 1 t49g
1 0 8¢
1 1 +16 g
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Tabla 9
Registro 0x2D—POWER_CTL (Read/Write) [36].
D7 | D6 | D5 | D4 D3 D2 |D1 |Do
0 [0 |Link | AUTO SLEEP | Measure* | Sleep | Wakeup
o [o |o Jo 1 0 o |o
POWER_CTL controla las funciones de ahorro de energia.
*Si Measure = 1, el dispositivo se encuentra en modo de medicion.
Tabla 10
Registro 0Ox2E— INT _ENABLE (Read/Write) [36].
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
DATA_ | SINGLE_ | DOUBLE | Activity | Inactivit | FREE | Watermark | Overrun
READY | TAP _TAP y _FALL
1 0 0 0 0 0 0 0

INT_ENABLE: Habilita las interrupciones.

Lectura de los datos de aceleracion
Si la senal de interrupcion DATA_READY = 1 del registro Ox2E (Tabla 10),

entonces los datos de aceleracion de los tres ejes estan actualizados en los

registros de datos respectivos (Tabla 11). Para garantizar la coherencia de la

informacion se debe utilizar la lectura multibyte [37].

Tabla

11

Registros de datos de cada eje del ADX345 [36].

Direccién (HEX)  Nombre Descripcion

0x32 DATAXO0 X-Axis Data 0
0x33 DATAX1 X-Axis Data 1
0x34 DATAYO Y-Axis Data 0
0x35 DATAY1 Y-Axis Data 1
0x36 DATAZ0 Z-Axis Data 0
0x37 DATAZ1 Z-Axis Data 1

Lectura multibyte
En la lectura multibyte en 12C (Fig. 23), se inicia la comunicacion indicando la

direccion del dispositivo. Después se escribe la direccidon del registro donde

comenzara la lectura de datos. Se termina la comunicacidén, para iniciarla
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nuevamente con la direccion del dispositivo y el numero de bytes a leer (en este

caso 6 bytes). Se realiza la lectura y la transmisién se termina.

Formato de salida de los datos de aceleracion

El formato de los datos del ADXL345 es de 16 bits y utiliza la representacion

de complemento a dos. Una vez que los datos de aceleracion son leidos de los

reqgistros, estos deben ser reconstruidos. DATAXO es el registro correspondiente

del byte bajo, DATAX1 es el registro del byte alto de la aceleracién del eje X, y

asi respectivamente (Fig. 25). En el modo 13-bit, los 4 bits superiores son bits de

signo, y 1 LSB representa 3.9 mg (Tabla 12).

01S | D4 | D13 | D12
GG | BIGM |BIGN | SIGN

onon] s
D11 | DA | Do

(5}

06 |0s [ 04 [ 03 | 02 | 01 [ 00
D6 (DS | D4 | B3 | D2 | D1 | DO

DATAX
DATAY1
DATAZY

Fig. 25. Construccion de los datos del ADXL345 (imagen tomada de

CHATAXD
DATAYD
DaTAZO

[37]).
Tabla 12
Formato datos de salida ADXL345 [37].
Cddigo 16-bit Representacion  Aceleracion (mg)
(Hex) complemento a
dos (Dec)
OFFF 4095 +1599
0002 2 +7.8
0001 +1 3.9
0000 0 0
FFFF -1 -3.9
FFFE -2 -7.8
FO00 4095 -1600

Adquisicion datos de aceleracion

En (Fig. 26.a) se muestra el diagrama de flujo basico del programa para la

adquisicién de datos del acelerémetro y su envio a la computadora a través del

puerto serie, alambrica o inalambricamente.
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(e 3

Configurar puerto
serie {57600 bps})

Puerto serie

X disponible

Secuencia inicio:
{116 g, 12 bit}

¥
—_ medir=T
Tbir Xeapn. Yeaiib: tiempoon[ "
Zoplin, BN reqistros
de offset
¥
medir=F
ON_OFF1{}] = tiempo off —
b
T {b}
tiempo

v

Lee registros de
aceleracion
(DATAXQO, ..., DATAZ1)

k J

ribir en puerto
serie: tiempo,
DATAXO0 -DATAZ1

2

delay

|
{2}

Fig. 26. Diagrama de flujo para la adquisicion de datos de aceleracion. (a) Programa
principal. (b) Rutina de inicio y fin de la medicion.

El mdédulo se encuentra en espera de la sehal de inicio de medicion,
correspondiente al caracter “<” (Fig. 26.b). Cuando la recibe, inicia la medicion
del tiempo (tomado del reloj del microcontrolador) y se leen los registros

correspondientes a los datos de aceleracién. En la lectura de datos multibyte,

42



debe indicarse la direccidon del dispositivo (0x53), el registro desde donde se
empezara a leer, 0x32 (DATAXO), y el numero de bytes a leer, que en este caso
son seis (DATAXO — DATAZ1). Esta informacion (tiempo de medicion y

aceleracion) se escribe en el puerto serie.

Inicialmente la informacion de este sensor se transmitia como una cadena de
caracteres (Tabla 13). Cada paquete de informaciéon se compone de una letra
mayuscula (ID) para identificar el sensor del cual provienen los datos e indicar el
inicio del mensaje, el tiempo de medicién en milisegundos (T), los datos de
aceleracion (Xacc, Yacc, Zacc) los cuales previamente se han convertido a un
numero entero (int) (Ecuacién 1 - Ecuacion 3), y por el caracter de nueva linea

(\n) como fin del mensaje. Los valores son separados por un tabulador (\t).

Tabla 13
Formato de la cadena de caracteres del médulo de aceleracion
Formato Ejemplo
ID \t T \t Xacc \t Yacc \t Zacc \n “L 1000 0 -255 4000

Donde:
ID — identificador sensor
T tiempo de la medicion (ms)
Xacc, Yacc, Zacc — valores de aceleracion

Xacc = 256 x DATAX0 + DATAX1 Ecuacion 1
Yacc = 256 x DATAY0 + DATAY1 Ecuacion 2
Zacc = 256 x DATAZO + DATAZ1 Ecuacion 3

La cadena de caracteres fue la primera opcidén debido a que su uso es mas
intuitivo y facil de manejar en el dispositivo receptor, tanto el inicio como el final
del mensaje y los valores son claramente identificables. Entre los inconvenientes
se encuentran que este formato aumenta el numero de caracteres a transmitir,
no se tiene control sobre la cantidad de informacién que se envia, debido a que
cada caracter es un byte, y un mensaje puede ser mayor que otro de acuerdo a

los datos obtenidos, y, por ejemplo, en el caso del valor del tiempo que siempre
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aumenta, el numero de caracteres enviados se incrementa al igual que el tiempo

de transmision.

Este incremento en el tiempo de transmision reduce la cantidad de datos que
el modulo puede adquirir. Si se opta por reducir el tiempo entre cada medicion
entonces la pérdida de informacion cuando se transmite inalambricamente es
considerable, ya que se reciben datos incompletos o incorrectos. Por lo que
mandar la informacion como una cadena de caracteres es poco eficiente. Para
reducir el tamafo de los mensajes se decidié enviar la informacién con formato

binario.

Cada paquete de informacion (Tabla 14) va a estar integrado por el id del
dispositivo e indicador de inicio del mensaje, el tiempo de cada medicion, asi
como la informacion de aceleracion de los tres ejes. Para los datos tipo unsigned
int o int, primero se envia el byte bajo, después el byte alto. El tamafio del
mensaje siempre sera de 9 bytes, esta informacién es importante porque servira
para recuperar la informacion en el dispositivo receptor. Debido a la baud rate
establecida (57600 bps) cada paquete se transmitird en aproximadamente 1.6

ms.

Tabla 14
Paquete de informacién formato binario

Mensaje Tipo de dato Bytes
ID char 1

T Unsigned int 2
Xacc Int 2
(DATAXO0, DATAX1)

Yacc Int 2
(DATAYO, DATAY1)

Zacc Int 2

(DATAZ0, DATAZ1)
Tamarno total del mensaje 9 bytes

La conversion de los dos bytes para cada aceleracion ahora se realiza en el
dispositivo receptor. Primero se lee un byte, si este corresponde al del ID,

entonces se leen los siguientes 8 bytes. Al utilizar para el valor del tiempo un tipo
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de dato unsigned int, el tiempo maximo de medicion es de 65.535 s, lo cual es
mas que suficiente ya que se espera medir carreras menores a 30 s. En caso de
necesitar mas tiempo se utilizaria un tipo de dato unsigned long (4 bytes),

aumentando el tamarno del mensaje.

Los datos de aceleracion se obtuvieron primero alambricamente mediante la
conexiéon FTDI. Se utilizé el programa CoolTerm, un emulador de terminal, para
enviar y recibir datos con el dispositivo, posteriormente se programoé una interfaz

grafica en Matlab para tal fin.

3.2.3. Calibracion de offset

Debido a la misma estructura del acelerometro que contiene partes moviles,
este puede ser muy sensible a los esfuerzos mecanicos, por lo que el offset es
una medicion importante ya que define la linea de referencia para medir la
aceleracion. Si es necesario calibrar, se recomienda que sea después del
montaje del sistema para contrarrestar los efectos de las fuerzas aplicadas

durante el proceso [36].

El adxI345 puede compensar el offset de los datos adquiridos ya que cuenta
con tres registros especiales (Tabla 15) para corregirlo. Estos registros contienen
un valor de ocho bits en complemento a dos que automaticamente se suma a los
valores de aceleracion medidos, y el resultado es colocado en los registros de
DATA. Debido a que el valor en un registro de offset es aditivo, un valor negativo
es colocado en el registro para eliminar un offset positivo y al contrario para un
offset negativo. Los registros de offset tienen un factor de escala (fyrsr) de 15.6
mg/LSB y es independiente del rango-g seleccionado.
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Tabla 15
Registros de offset del ADX345 [36].

Direccion Nombre Descripcién

Ox1E OFSX Offset del eje X
Ox1F OFSY Offset del eje Y
0x20 OFSZ Offset del eje Z

La aceleracién real (Ecuacion 4 - Ecuacion 6) se obtiene restando los valores
de offset de los ejes X (Xo4), Y (Yo4) ¥ Z (Zo4) de aquellos medidos por el

acelerdmetro (X,ed, Yimed Zmea):

Xrear = Xmea — Xog Ecuacion 4
Yieat = Ymea — Yog Ecuaciéon 5
Zreal = Zmed - ZOg Ecuacion 6

Calibracion de un solo punto

En la hoja de datos del sensor se propone un esquema de calibracién de un
solo punto, en el cual el acelerémetro se orienta de tal forma que un solo eje,
generalmente Z, esta en direccion de la gravedad, 1g (Z,,), y los ejes restantes,
Xy'Y, se encuentran en 0g (X,,, Y,,). LOs valores de salida son medidos tomando
el promedio de una serie de muestras. Debido a que la medicion del eje Z esta
hecha en 1g, en este tipo de calibracion se asume una sensibilidad ideal (S;) para
el eje Z. Esta se resta de Z,;, para obtener Z,, (Ecuacion 7), el cual después sera

restado de los valores medidos para obtener el valor real (Ecuacion 6).

Zog =219 — Sz Ecuacién 7

Debido a que este método de calibracién asume una sensibilidad ideal en el
eje Z, cualquier error en la sensibilidad resulta en un error de offset. Para tratar
de minimizar este error, puede realizarse un punto adicional de medicién
colocando el eje Z en 0g (Z,,) y este valor sera utilizado en lugar del obtenido en

(Ecuacién 7).
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Proceso de calibracion

Una vez configurado y programado el acelerémetro, se tomaron una serie de
mediciones iniciales. En Fig. 27 se muestra la sefial de salida para los tres ejes
del acelerobmetro cuando estos se orientan respecto a la gravedad, esta
alineacion se realiz6 girando el acelerometro manualmente. Puede verse que los

ejes mas alejados del cero sonel Xy Z.

ADXL345 sin calibracion de offset
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Fig. 27. Datos de aceleracion sin calibrar.

Se utilizé la rutina de calibracidn propuesta en la hoja de datos. Para facilitar
alinear el moédulo respecto a cualquier eje, se montd sobre una caja rigida,
ademas se habilité la comunicacién inalambrica para minimizar la interaccion de

fuerzas externas al acelerémetro.

Primero se alined el eje Z respecto a la gravedad, quedando los ejes Xy Y
con una entrada de 0g. Se realizaron cinco series de mediciones para cada eje.
Posteriormente se repitié este proceso, pero con el eje X alineado a la gravedad

para obtener el valor cuando la entrada es 0g para el eje Z. Los valores promedio
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pueden observarse en (Tabla 16). Estos datos se utilizaron para calcular el offset

para cada eje (Ecuacion 8), y se escribié en los registros correspondientes (Fig.

28).

Tabla 16
Valores promedio para los ejes del
acelerometro en Og

Valor de salida (LSB)

Valor de entrada  %og Yog Zog
O0g 20.20 -1.9 -30.12
Xcativ = —round (f)?Og.f )
OFFST
Xo0g3.92
= —round( jgs 6@'3) ,
""LSB
= —round (%) =—-5LSB Ecuacion 8
Yo = —round (%) = 0LSB
Zeaib = —round (%) = 8LSB
( INICIO )
v
Vg =ON
Vpp o = ON
Y
PAUSA 1.1ms
(]
IN;,CS%SEH%:IE’;%IA Escribir en los registros de offset
i Paso Direccion del Registro Nombre del registro Dato
ESCRIBIR EN REGISTROS ! Ox1E OFSTX Xcalib
DE OFFSET 2 Ox1F OFSTY Yeatib
3 0x20 OFSTZ Z alib

)

Fig. 28.  Secuencia de calibracién de offset (imagen modificada de [37]).

La sefial después de la calibracion puede observarse en Fig. 29.
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ADXL345 con calibracidn de offset
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Fig. 29. Datos de aceleracion después de la calibracion.

3.3. Comunicacioén inalambrica

2000 2500 36

Para la comunicacion inalambrica se usaron radios tipo XBee. Entre las

ventajas de estos dispositivos estan que se obtiene una comunicacion

inalambrica a través de un puerto serie virtual y su facilidad para formar una red.

Se emplearon radios XBee ZB (Tabla 17), los cuales utilizan el protocolo de

comunicacion ZigBee. Para informacioén adicional sobre los radios XBee vy el

protocolo ZigBee consultar el anexo A.
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Tabla 17

Resumen especificaciones de los médulos XBee ZB (S2) y XBee-PRO ZB

(S2B)
Especificacion Xbee ZB Xbee Pro ZB
Alcance en interiores 40m 90 m
Alcance en exteriores 120 m 3200 m
Potencia de 2 mW (3dBm) 63 mW (18 dBm)
transmision
Tasa de datos RF 250 000 b/s 250 000 b/s

Tasa de datos de la
interfaz serie

Sensibilidad receptor
Voltaje

Corriente de operacién
(transmision)
Corriente de operacién
(recepcion)

Corriente modo
inactivo

Banda de frecuencia
de operacion

Dimensiones
Montaje
Tipo de antena

Topologias de red
aceptadas

UART

1200 b/s - 1 Mb/s

-96 dBm
21-36V
40mA @ 3.3V

40mA@3.3V
15 mA
ISM 2.4 GHz

2.438cm x 2.761cm
Insercion
Cable integrado

Punto a punto
Punto a multipunto
Peer-to-peer
Malla

3.3V CMOS

1200 b/s - 1 Mb/s

-102 dBm
27-36V
205-220mA@ 3.3V

ATMA@3.3V
15 mA
ISM 2.4 GHz

2.438 cm x 3.294 cm
Insercion
Cable integrado

Punto a punto
Punto a multipunto
Peer-to-peer
Malla

3.3V CMOS

Las redes ZigBee necesitan de un dispositivo coordinador encargado de
manejar y recibir los datos provenientes de los médulos (routers), que conforman

la red.

3.3.1. Routers

Para el modulo del acelerometro se ocupd una tarjeta Arduino Fio, la cual
cuenta con un socket que conecta directamente los pines de alimentacion y

comunicacién del microcontrolador y del radio (Fig. 30).

50



Rx o0 Tx H
Tx ©T°Rx
XBee S2
=]
|_
18
Arduino Fio
SENSOR (ATmega328P)
Fig. 30. Diagrama de conexién del médulo XBee y el Arduino

F1O.

3.3.2. Coordinador

El dispositivo coordinador se conecté a la computadora mediante un
adaptador USB (SparkFun WRL-11697) Esta tarjeta también sirve para

configurar los radios XBee.

3.3.3. Configuracion de la red

Cuando la red unicamente se componia de dos elementos, el coordinador y
el médulo del acelerometro, se configurd una topologia punto a punto (Fig. 31.a).
Al ser los unicos integrantes de la red es posible escribir como direccién de
destino del coordinador el numero de serie del router y viceversa. En la Tabla 18
se muestran los parametros de los radios XBee (ver A.3) para los médulos que

integran la red.
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Fig. 31. Topologias red (a) punto a punto, (b) punto a multipunto.

(a)

(b)

Tabla 18
Parametros y ajustes de los radios XBee ZB* - Punto a punto
Parametro COORDINADOR ROUTER 1

Sensor Acelerémetro
Version XBee ZB Pro Pro
Function set ZIGBEE COORDINATOR AT ZIGBEE ROUTER AT
ID - PANID 7777 7777
JV — Channel verification 1
SH — Serial number high 0013A200 0013A200
SL — Serial number low 40C8CD08 40C824F7
DH — Destination address 0013A200 0013A200
high
DL — Destination address low  40C824F7 40C8CD08
BD — Baud rate 57600 bps 57600 bps

* Todos los radios se configuraron con una baud rate (BD) = 57600 bps, paridad (NB) = 0 (no paridad) y
un bit de parada.

Al agregarse mas elemento a la red se emplea una topologia multipunto (Fig.
31.b). El coordinador envia y recibe datos de todos los médulos que componen
la red. Por su parte, los routers unicamente se comunican con el coordinador,
sin compartir informacién entre ellos. Para establecer esta configuracion, el
coordinador debe de operar en modo broadcast, con direccibn de destino
OxFFFF; y los routers en unicast, con direccion de destino 0x0000, que
corresponde al coordinador (ver A.1.1). En la Tabla 19 se muestran los ajustes

correspondientes.
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Tabla 19
Parametros y ajustes de los radios XBee ZB* - Punto a multipunto

Parametro COORDINADOR ROUTER 1 ROUTER 2 ROUTER 3
Sensor Acelerémetro FRS SRF02
Version XBee Pro Pro Estandar Estandar
ZB
Function set ZIGBEE ZIGBEE ZIGBEE ZIGBEE

COORDINATOR ROUTER AT ROUTER AT ROUTER AT
AT
ID - PANID 7777 7777 7777 7777
JV — Channel 1 1 1
verification
SH - Serial 0013A200 0013A200 0013A200 0013A200
number high
SL — Serial 40C8CD08 40C824F7 40D699F6 40E3DA71
number low
DH — 0x0000 0 0 0
Destination
address high
DL — Destination OxFFFF 0 0 0
address low
BD — Baud rate 57600 bps 57600 bps 57600 bps 57600 bps

* Todos los radios se configuraron con una baud rate (BD) = 57600 bps, paridad (NB) = 0 (no paridad) y
un bit de parada.

3.4. Médulo FSR

Las plantillas de contacto instrumentadas han sido utilizadas para identificar
el inicio o fin del contacto del pie con el suelo, informacién que sirve ademas para
calcular el tiempo de contacto, tiempo de vuelo, etc.; por lo cual se penso6 en
utilizarlas como complemento al acelerémetro. Si bien es cierto que agregar las
plantillas es complicar el sistema de medicion, los datos obtenidos serviran para
caracterizar la sefial de aceleracion, asi como corroborar los eventos observados
en ella, y que mas adelante pueda utilizarse el sistema unicamente con el

acelerometro sin sensores extras.
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3.4.1. Hardware

En la parte posterior de una plantilla (Fig. 32.a) se colocdé un sensor FSR
modelo 4068 (Tabla 20), a la altura de la cabeza de los metatarsianos, ya que es
la parte del pie en contacto con el suelo cuando se corre. Se conecté mediante
cables que pasan debajo de la plantilla a una entrada analdgica de una placa

Arduino Fio, como un divisor de voltaje (Fig. 32.b).

Vee
FSR
Vo AD
=)
=
[T
R=3.3KQ . .
Arduine Fio
(ATmega328F)

Fig. 32. Mddulo sensor FSR. (a) Colocacion del sensor FSR en una plantilla. (b) Diagrama
de conexion del FSR.

Tabla 20
Resumen caracteristicas sensor FSR 406
Rango sensibilidad ~0.2 to 20 N.
Fuerza de activacion ~0.2 N min.
Dimensiones 44 x 83 x 0.46 mm.
Area activa 39.6 x 39.6 mm.
Resistencia sin carga 10 MQ.

La resistencia de un sensor FSR disminuye cuando se le aplica una fuerza.
Por lo tanto, si el pie esta en contacto con el piso, el valor de la resistencia debe
tender a cero, por lo que de acuerdo a (Ecuacién 9) el valor del voltaje a la salida
(V,) sera similar a V; por el contrario, si el pie se despega del suelo, la resistencia
se incrementara y 1, tendera a cero. Con base a los niveles de la sefial de salida
se podra determinar si el pie donde se colocé con la plantilla esta o no en contacto

con el suelo.

18 hitp://interlinkelectronics.com/FSR406.php
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Ecuacion 9

Moédulo tarjeta microSD

Si bien los datos adquiridos con el sensor FSR pueden ser transmitidos
conforme son obtenidos, como los datos de aceleracion, esto implicaria aumentar
el tiempo entre cada envio para reducir el trafico de datos y evitar su pérdida. Por
ese motivo se planted utilizar otra forma de almacenamiento para destinar
exclusivamente la transmisién inalambrica en tiempo real a los datos de
aceleracion. La solucion propuesta es utilizar una tarjeta microSD para guardar
los datos conforme son obtenidos y pasarlos a la computadora al finalizar la

medicion.

Se empled un modulo para tarjeta microSD para conectarse a los pines SPI

del arduino Fio (Fig. 33 y Fig. 34). No se requirié de otra adaptacién ya que tanto

Y

el arduino Fio y la tarjeta microSD funcionan a 3.3 V

|
SENSOR AD
(FSR) Rx oo Tx R
Tx ooRX
Ccs (10)CS XBee 52

MO SI {11) MOSI
CLK {13) CLK _
. MISO {12) MISO o
modulo 3.3v 3.3v e

usD GND GND
Arduine Fio
(ATmega328P)

Fig. 33. Conexion modulo para tarjeta microSD
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Fig. 34. Tarjeta prototipo para el sensor FSR vy tarjeta microSD.

3.4.2. Software

En (Fig. 35) se muestra el diagrama de flujo basico del programa para el
sensor FSR. Cuenta con una subrutina ON_OFF2 (Fig. 35.b), la cual controla el

inicio y fin de medicidn, y el envio de los datos guardados via el puerto serie.

Cuando se inicia la medicion se abre un archivo de texto llamado “file1.txt”, en
el cual se van a guardar todos los datos adquiridos. Al finalizar la medicién se
cierra este archivo). Si se esta midiendo, se lee el valor de la entrada analdgica,
y se escribe en la memoria microSD el tiempo de medicion y el valor
correspondiente. Puede accederse a la informacion guardada en la memoria por

medio del puerto serie.
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enviar via
serial file1.txt "

Fig. 35. Diagrama de flujo del médulo FSR.

3.5. Médulo SRF02

Una vez armado el médulo del acelerémetro, se realizaron algunas pruebas
para evaluar la funcionalidad del instrumento durante una carrera. Se observé
que cuando el atleta pasa por una valla la sefal del acelerémetro no se modifica
considerablemente ni es posible identificar las partes que componen el pase, es
necesario contar con un indicador del pase que sirva de guia a las otras sefales

del movimiento ejecutado.

Se propuso la instalacion de sensores en las vallas para registrar el paso del
corredor. Se eligieron sensores ultrasonicos por su tamafio pequefio y que solo
se necesita colocar uno, minimizando el material a utilizar y el riesgo de que

interfieran durante el pase. Ademas de los mdédulos de las vallas, se habilité uno
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para detener el cronometro y el registro automaticamente cuando el atleta llegara

al final de la carrera.

3.5.1. Hardware

Se utilizo el sensor SRF02' (Tabla 21), un medidor de distancia ultrasonico
de un solo transductor Se conectd a un microcontrolador ATmega328p (Fig. 36).
De acuerdo a como se conecto el sensor (Fig. 37) se habilité la comunicacion 12C

(el pin Mode queda sin conectar) y la direccion del dispositivo es 0x70.

Tabla 21

Resumen caracteristicas sensor ultrasénico SRF02 [39].
Rango maximo 600 cm
Rango minimo 15 cm.
Voltaje operacion 5V (@4mA).
Frecuencia 40KHz
Dimensiones 24 x 20 x 17 mm.
Peso 469
Unidades medicion Microsegundos [us], centimetros [cm], pulgadas [in].
Comunicacion Serie / 12C.

19 http://www.robot-electronics.co.uk/products/sensors/ultrasonics/srf02.html
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En Fig. 38 se muestra la colocacion del sensor SRF02 sobre el extremo de

una valla. Los cables de conexidn del sensor con el microcontrolador se pasaron

dentro del tubo. La tarjeta (Fig. 39) con el microcontrolador, el radio XBee y la

bateria se pusieron en una caja, a un costado de la valla.
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Fig. 39. Tarjeta para el sensor SRF02 y radio XBee.

3.5.2. Software

En Fig. 40 se muestra el diagrama de flujo para activar la medicién del SRF02.
Al igual que con los sensores anteriores, se inicia con la rutina ON_OFF1() (Fig.

26.b). Una vez que se recibe la sefial de inicio de medicion, entonces se activa
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el sensor ultrasénico (Fig. 40.b). De acuerdo a [SRFO2reference], para obtener
una medicion del sensor, primero deben ajustarse las unidades de medicion del

resultado y después esperar por lo menos 65 ms para leer la medicion.

Y
Configurar puerto
serie (57600 bps) Ajustar medicion
* distancia (d) en [cm]
ON_OFF1() Y
delay = 65ms
Medir distancia (d)
T
T_ /Escribe id sensor
SHPOM ) en puerto serie /

(a} L}
@ medir = F
(b)

Fig. 40. Diagrama de flujo del SRFO02. (a) Programa principal. (b) Ajuste y deteccion del
sensor.

El SRF02 cuenta con seis registros, de los cuales solo se van a ocupar tres
(Tabla 22). En el registro 0, se escribié el comando 0x51 para que el resultado
esté en centimetros (Tabla 23). Los registros 2 y 3 corresponden al byte alto y

bajo respectivamente de la distancia medida en las unidades seleccionadas.

Tabla 22
Registros SRF02
Ubicacion Lectura Escritura
0 Version software. Comando
2 Byte alto de la medicion. n/a
3 Byte bajo de la mediciéon.  n/a
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Tabla 23
Comandos para ajustar las unidades de medicién

Comando (HEX) Accién

0x50 Resultado en pulgadas.
0x51 Resultado en centimetros
0x52 Resultado en microsegundos.

3.6. Interfaz grafica de usuario

Para operar el sistema se programé una interfaz grafica de usuario (GUI?°) en
Matlab, la cual controla el inicio y fin de las mediciones, despliega la informacion

obtenida y permite almacenarla (Fig. 41).

L] HURDLES - =

I O O O O O O O T 0 [ms]
e e ©or O ®

kT e Rt et LEE R b D :

- NN SOV SV OO N SO OO SO ®
T SRR S .......... ................... ......... Il S e ......... ................. 2

” — |

. R ............................................... ................ -

W od ek nd sed e . . _

1 oo D o Sy

1 e 400 & B o 1200 1401 00 1800 20l

t[ms]

Fig. 41 Interfaz de usuario. (a) Area para graficar. (b) Cronémetro. (c) Botén On/Off. (d) Botén
Reset. (e) Botén Guardar. (f) Informacion del pase de vallas.

La interfaz disefiada se compone de tres areas donde se despliega la

informacion de forma grafica o numérica:

20 Graphical user interface.
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En el area principal (Fig. 41.a) se grafican los datos de los sensores.
Durante la medicion se muestran los ultimos cinco segundos de la
aceleracion del eje x. Cuando ha finalizado, se grafica la totalidad de los
datos de los sensores que estuvieron activos.

Crondmetro (Fig. 41.b): Muestra el tiempo transcurrido desde el inicio de la
medicidn, o bien el tiempo total.

Si los sensores colocados en las vallas estuvieron activos y detectaron el
paso del corredor por la valla, la informaciéon correspondiente al numero de
valla y el tiempo de cuando se paso por ella se muestra en esta seccion
(Fig. 41.1).

y de tres botones:

On/Off (Fig. 41.c): Inicia o termina la medicion. Este boton se desactiva
cuando se termina la medicion, vuelve a activarse con el botén Reset.
Reset (Fig. 41.d): ajusta la interfaz a su estado original. Reinicia el
cronémetro, elimina las graficas y los datos adquiridos. Este boton puede
utilizarse durante o al final de una medicién.

Guardar (Fig. 41.e): abre una ventana que permite guardar los datos

ik

obtenidos como un archivo “*.mat”. Este boton se activa hasta que la
medicion haya concluido. Se desactiva cuando se oprime Reset y

permanece en ese estado durante la medicion.

3.6.1. Funcionamiento

La interfaz grafica puede utilizarse una vez que se ha conectado la estacion

base a la computadora. Si los sensores que se van a emplear ya estan colocados

y activados, se pueden comenzar las pruebas presionando el botén On. Este

botdn es un toggle button, esto significa que cuando se presiona (on) permanece

en ese estado. Se abre el puerto serie, se manda la senal de inicio y la

computadora empieza a recibir la informacion proveniente de la estacién base.
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Cuando se presiona nuevamente, se manda la sefal de fin, el puerto serie se

cierra y el botén se libera (off).

Durante la medicion, los datos provenientes de la estacidon base (tiempo y
valor del sensor) son almacenados en arreglos, uno para cada tipo de sensor, y
la Unica sefal que se grafica es la aceleracion del eje X, con el fin de disminuir el
tiempo gastado en esta operacion, pero contar con un indicador del
funcionamiento del sistema. También se muestra el tiempo transcurrido desde el
inicio de la prueba. Si los sensores ultrasénicos se estan utilizando y detectan el

paso de valla, se indica el numero de valla y el tiempo de cuando se paso.

Para terminar la medicion se presiona el botdn Off, este boton se desactiva y
vuelve a su estado normal con el botén Reset, también se activa el botdn
Guardar. Si el sensor de final de carrera esta activado y detecta el paso del
corredor, entonces se manda la sefal de fin de medicion a la estacion base, la
cual manda a su vez una a la computadora para cerrar el puerto serie y activar o
desactivar los botones correspondientes. Cuando la medicion ha terminado, se
grafican los datos de aceleracion de los tres ejes, asi como de los otros sensores
utilizados. Si se quieren guardar los datos obtenidos, el botén Guardar abre una
ventana que permite seleccionar la ubicacion y modificar el nombre del archivo
wx

.mat”. El programa sugiere un nombre que se compone de la fecha, asi como

de la hora actual.

Para volver a utilizar el sistema se debe apretar el botén Reset para eliminar
los datos obtenidos y restablecer la interfaz. Este botén también puede utilizarse
durante la medicion para detenerla, pero no permite guardar los datos obtenidos

hasta el momento.
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4. Pruebas

4.1. Prueba A

Una vez que se tuvo listo el modulo del acelerometro y una versién preliminar
de la interfaz grafica se probé la funcionalidad del sistema, esto es si afectaba o
restringia los movimientos del corredor, detectar problemas que se presentaran
durante la operacién, funcionamiento en el lugar de entrenamiento, asi como el
tipo de informacidon que puede observarse directamente de la sefal de
aceleracion, principalmente el numero de pasos y las vallas superadas. Se reitera
que esta prueba unicamente se llevo a cabo con el acelerometro, los modulos
FSR y SRF02 no fueron utilizados.

Se realizaron las primeras pruebas con un atleta recreacional con experiencia
en la carrera de 110 m vallas. Las pruebas se llevaron a cabo sobre pasto natural
en la parte interior de una pista de entrenamiento al aire libre. Se utilizaron vallas
ajustables fabricadas con tubos de PVC, cuya altura maxima es de 90 cm y altura
minima de 50 cm; y conos de entrenamiento para marcar las lineas de inicio y
meta. Las distancias para colocar las vallas y las senales de inicio y final, se
midieron con una cinta de fibra de vidrio de 50 m de longitud tipo cruceta y
resolucién de 2 mm. La comunicacién inalambrica se realizd entre el dispositivo
y la computadora utilizando la interfaz grafica. Si los datos obtenidos en cada
prueba no presentaban errores considerables entonces eran almacenados en la

computadora.
Al corredor se le explicé previamente en qué consistia la prueba, asi como las

acciones que tenia que realizar. Cabe mencionar que las pruebas realizadas se

apegaron a los principios vertidos en la declaracién de Helsinki.
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4.1.1. Prueba A1

En la primera prueba (Fig. 42) se le pidi6 al participante correr a maxima
velocidad una distancia de 49 m con 4 vallas de 90 cm de altura. Las distancias
de la prueba se establecieron con el fin de reducir el cansancio del corredor y
facilitar las repeticiones. La computadora y el operador se colocaron en la altura

de la linea de meta, a 4 m de donde se estaba desarrollando la prueba.

Distancia total: 49 m Altura vallas: 0.9 m
13 m 105 m
(8 pasos) 85m (~6 pasos)
Inicio (3 pasos) Fin
V1 V2 V3 V4

-
-

L |
EIRY

Fig. 42 Esquema prueba A1

El corredor realizé su rutina normal de calentamiento, y posteriormente se le
ajusto el dispositivo en la parte baja de la espalda (Fig. 19). Se colocé en la linea
de inicio y realizdé una salida de carrera tipo alta (sin colocar las manos en el
suelo) cuando el operador le indicd verbalmente el inicio de la prueba. La
medicion se detuvo al observar que el corredor habia llegado al final. Tanto el
envio de la senal de inicio y fin de la medicién mediante la interfaz grafica fueron

controlados manualmente por el operador.

4.1.2. Prueba A2

La segunda prueba (Fig. 43) consistié en realizar un pase de valla a velocidad
lenta, con tres pasos previos y tres pasos después del pase. El prototipo se

colocd en la posicion descrita anteriormente. Igualmente, se le indicé al corredor
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verbalmente el inicio y se detuvo la medicion cuando el atleta concluyo los tres
pasos finales. La computadora y el operador se colocaron frente a la valla a una

distancia de 4 m.

Distancia total: 17 m
Altura valla: 0.9 m

8.5m 8.5m
(3 pasos) (3 pasos)
Inicio Fin
i<
V1
PAm
-

Fig. 43 Esquema prueba A2

4.2. Prueba B

Esta prueba se realizé para evaluar la comunicacion inalambrica del sistema.
El dispositivo debe proporcionar la informacion necesaria para analizar la carrera
del atleta adecuadamente. Uno de los parametros de interés a determinar es el
numero de pasos y el tiempo en que suceden. Tomando como referencia los
tiempo parciales de las Tabla 2 y Tabla 3 del tema 2.4, si se corrieran los 100 m
y 110 m vallas en 12 s y 12.8 s respectivamente, el menor tiempo parcial entre
vallas seria 0.9 s, lo cual implica que en un segundo se producen 4 pasos
aproximadamente. Por lo tanto, el dispositivo debe ser por [o menos capaz de

adquirir esta informacién y minimizar las pérdidas durante su transmision.
En lugar de la informacion proporcionada por el acelerbmetro, se envio

durante 10s via el puerto serie los puntos correspondientes a (Ecuacién 10 -
Ecuacion 12), donde T es el tiempo en el que se realizé cada operacion.
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x=T Ecuacion 10

y =T+ 1000 Ecuacioén 11

z=T—-—1000 Ecuacion 12

Durante las pruebas se monitoreé el numero de paquetes enviados (PE), su
longitud, el numero de paquetes recuperados y su longitud. Se realizaron pruebas
para paquetes enviados con formato char cada 5, 6 y 7 ms y formato bin cada 2,
3, Y 4 ms. Para cada uno de estos tiempos entre paquetes de realizaron 10

mediciones.

Se evalud el impacto del tiempo de transmision mediante el porcentaje de
paquetes perdidos (%PP) (Ecuacion 13), utilizando el promedio de paquetes

recibidos (PR) para cada uno de los tiempos.

%PP = % * 100 Ecuacion 13
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5. Resultados y discusion

5.1. Resultados prueba A

El corredor manifestd que no presenté ninguna molestia al llevar puesto el
sensor y tampoco considerd que haya alterado su desempeio. El sistema fue
capaz de transmitir y recibir informacion a una distancia maxima de
aproximadamente 50 m al aire libre. Uno de los principales problemas detectados
fue la presencia de datos incorrectos o incompletos, probablemente debido a

saturacion del puerto serie.

Las sefales obtenidas en ambas pruebas se dividieron en tres etapas para

analizarlas (Tabla 24):

Tabla 24
Etapas para analizar la sefal de aceleracion
Etapa Prueba A1 Prueba A2
Etapa1 Carrera a la primera valla Carrera a la valla (tres pasos)
Etapa 2 Carrera entre vallas Paso de valla
Etapa 3 Carrera final Carrera final (tres pasos)

5.1.1. Resultados prueba A1

Los resultados de la prueba A1 pueden observarse en Fig. 44. Es posible
distinguir, particularmente en la sefial correspondiente al eje X, los pasos de la
etapa 1 (8 pasos) y de forma mas notable, los de la etapa 3 (seis pasos). Mientras
que en la etapa 2, aunque se aprecia un cambio en la sefal, no es posible
distinguir a simple vista por cuantas vallas se paso o los pasos correspondientes
a la carrera entre vallas. La actividad del eje Y deberia ser minima, ya que
corresponde a los movimientos laterales del cuerpo, los cuales el atleta debe
reducir para lograr un movimiento eficiente. En cuanto al eje Z, la informacion

presente en la primera etapa no es muy clara en cuanto al numero de pasos
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realizados, mientras que en la segunda etapa es posible advertir un cambio

considerable en la sefal no es suficiente para relacionarla con la parte del pase

de valla y la carrera entre vallas.

i
|

-

Fig. 44 Resultados prueba A1

5.1.2. Resultados prueba A2

Prueba 1

EeY

EjeZ

Los resultados se observan en Fig. 45 pueden distinguirse los pasos previos

(etapa 1), asi como una modificacién en la sefial durante el pase (etapa 2) tanto

en el eje Xy Y. Los ultimos tres pasos (etapa 3) pueden observarse en los tres

ejes. Es importante remarcar que esta prueba estuvo limitada a una sola valla a

velocidad lenta, y, por lo tanto, la sefial en una carrera completa o a velocidad

normal, puede cambiar considerablemente.
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Prueba 2

¥ T T wEje X ——Empa1

i, WP .,

"‘-_." o '..-‘\."--. / | Etapa 2

Etapa 3

Eje ¥

Eje T

Fig. 45 Resultados prueba A2

5.1.3. Discusion resultados prueba A

El sistema es funcional. EI mdodulo del acelerémetro no interfirié con los
movimientos del participante y se pudo registrar su actividad inalambricamente.
Si bien en una prueba con dimensiones mas cercanas a las de una competencia
oficial las distancias a cubrir seran mayores, esto no deberia ser un problema
debido a las especificaciones técnicas de los dispositivos utilizados (Tabla 17).
Deben corregirse los problemas presentados en cuanto a la operacion y

comunicacion serial.

Respecto a la operacién de la interfaz, al ser totalmente manual el operador
debe colocarse preferentemente al final del trayecto para disminuir los errores de
perspectiva cuando el atleta cruce la marca de final de carrera. Lo cual es un
problema para indicar el inicio de la prueba al corredor, mas aun si la distancia
de la prueba se incrementa. Seria conveniente finalizar la prueba
automaticamente una vez que el atleta termine el recorrido para evitar los
problemas de paralaje, asi como los pasos adicionales (los atletas siguen

corriendo después de pasar la linea de meta). Podria utilizarse un sensor
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adicional colocado al final de la distancia, o bien, determinar el final de la carrera

y eliminar los pasos adicionales via software posteriormente.

En cuanto a la sefal obtenida, si bien se esperaba que tanto el numero de
pasos y los pases de vallas fueran distinguibles visualmente en la sefial obtenida,
que no sea asi en toda la prueba, puede deberse a distintos factores: que el
centro de gravedad del atleta debe elevarse o minimo necesario al pasar la valla
para mantener un paso de carrera casi constante, la posicion del sensor en el
cuerpo, la superficie en la que se realizé la carrera; también que los datos
adquiridos de aceleracion no fueron suficientes, desconocimiento de la sefal de
aceleracion para esta actividad fisica o que es necesario registrar un mayor

numero de carreras para su analisis.

Otro punto a revisar es la actividad registrada en el eje Y para determinar su
origen. Podria ser ruido del sistema, movimientos involuntarios del cuerpo,

colocacion del sensor, mala técnica del corredor.

Los resultados preliminares muestran que es factible utilizar acelerémetros
para el analisis de la CV. Para esta aplicacién, es necesario incrementar el
numero de muestras tomadas, tratando de disminuir las pérdidas de informacién
durante su transmision. Ademas, son necesarias referencias externas al
dispositivo propuesto que permitan identificar la etapa de la carrera que se esta
observando, especialmente cuando se pasan las vallas; y proporcionen
informacion adicional que verificar los eventos observados en la sefial de

aceleracion.

Dentro de las posibles soluciones que se plantean estan colocar sensores
sobre las vallas para indicar cuando el atleta pase sobre ellas, utilizar plantillas
con sensores de fuerza para contar el numero de pasos, determinar el despeje o

aterrizaje. Otra opcidén es capturar video, a pesar de los inconvenientes
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mencionados anteriormente. Podria colocarse sélo una para estudiar

determinada parte de la prueba.

Si bien estas modificaciones afectarian los objetivos planteados al principio

del trabajo, esta nueva informacion serviria para una mejor caracterizacion de la

sefal de aceleracion, y posteriormente utilizar unicamente el acelerémetro. Los

dispositivos adicionales al proyecto original fueron disefiados a partir de estos

resultados.

5.2. Resultados prueba B

Los resultados de la prueba pueden verse en Tabla 25, Fig. 46 y Fig. 47.

Tabla 25

Resultados prueba B (duracién prueba 10 s)

Tipode T PE PR %PP
datos [ms]
bytes 2 4987 3857.8 22.64
3 3327 3235.6 2.74
4 2498 2496.7 0.05
char 5 1997 1296.4 35.80
6 1662 1658.2 0.22
7 1427 1427 0
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5.2.1. Discusion resultados prueba B

De los resultados obtenidos puede comprobarse que la mejor opcion es enviar
los datos en forma de byte. Se envia la mayor cantidad de informacién con una
minima cantidad de pérdidas de informacién. Se optd por actualizar la
informacion cada 4 ms, de acuerdo a los resultados se tiene un porcentaje de
perdidas cercano a cero, y se obtendrian aproximadamente 250 datos de

aceleracion para cada eje en un segundo.
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6. Conclusiones

Se disefid un sistema que permite evaluar a los corredores de vallas en su
entrenamiento. Por su tamano reducido puede colocarse sobre la espalda del
vallista, el cual es un punto de interés en el analisis biomecanico de la disciplina.
Debido al uso de tecnologias inalambricas el dispositivo no interfiere con el
movimiento del corredor y puede utilizarse para obtener informacion de toda la

prueba.

El sistema original, que incluye unicamente al acelerometro, es facil de colocar
en el cuerpo del atleta, y al enviar la informacion conforme se va adquiriendo para
su despliegue y almacenamiento en una computadora cercana al lugar de la
prueba, simplifica su uso, lo que favoreceria su normalizacién como herramienta

durante los entrenamientos.

Se disen6 una interfaz grafica de usuario la cual controla el inicio y final de la
medicién, despliega la informacion obtenida y permite almacenarla en la

computadora.

De la informacion obtenida de la sefial del acelerémetro es posible identificar
los numeros de pasos que componen la primera etapa de la carrera (salida a la
primera valla) y la ultima (carrera final). En la etapa de la carrera de vallas, si bien
se modifica la sefal no es posible determinar los pasos de la carrera entre vallas
ni el pase de valla. Determinar el nUmero de pasos y el tiempo en que ocurren es

importante, ya que permiten obtener informacion como los tiempos parciales.

Si bien es viable utilizar un acelerometro para analizar la carrera de vallas, por

el momento es necesario contar con informacion adicional, como por ejemplo
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indicadores de cuando se pase por una valla, que aporte referencias a las
mediciones realizadas y permitan caracterizar a la sefal. Por lo tanto, en esta
etapa del trabajo no es suficiente utilizar un solo acelerémetro en el cuerpo del

atleta.

Dentro del trabajo a futuro se encuentra el de estimar la mejor colocacion para
el sensor, automatizar la mayoria de las mediciones y la validacion de los

parametros obtenidos por el sistema.
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A. XBee

A.1. Radios XBee

XBee es una linea de moédulos de radio frecuencia (RF) fabricados por Digi
International para aplicaciones inalambricas. Existe una gran variedad de estos

modulos, resultado de la combinacion de diferentes caracteristicas (Tabla A1).

Tabla A1
Ejemplos de propiedades de los mdédulos XBee
Hardware
Protocolo comunicacién  Formato Antena Version
IEEE 802.11, IEEE Montaje superficial, Cable, chip, conector Regular,
802.15.4, ZigBee, insercion. UFL, PCB, RPSMA. PRO.

DigiMesh.

Los radios XBee estan disponibles en dos versiones: regular o PRO. Los
modulos PRO tienen mayor potencia y alcance, pero un tamafo y precio superior.
Estas dos versiones pueden usarse conjuntamente, siempre y cuando utilicen el
mismo tipo de protocolo de comunicacion (Tabla A2). Entre los protocolos que

soportan se incluye el ZigBee.

Tabla A2
Ejemplos de radios XBee y sus protocolos de comunicacion
Radio Protocolo
XBee WiFi IEEE 802.11
XBee 802.15.4 IEEE 802.15.4
XBee ZigBee ZigBee
XBee DigiMesh DigiMesh

Antes de continuar, es necesario sefalar que este anexo aborda en su mayor
parte aquellos aspectos de los modulos XBee necesarios para el proyecto. Ya
que los estos modulos pueden utilizarse y configurarse de diversas maneras, se

sugiere consultar la guia de usuario [40].
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A.1.1. ZigBee

ZigBee es un protocolo abierto de comunicacion para redes inalambricas de
baja potencia basado en el estandar IEEE 802.15.4 (Fig. A1) y desarrollado por
un consorcio de compafias que conforman la ZigBee Alliance. El protocolo
ZigBee permite crear y organizar la jerarquia de la red, afiadiendo caracteristicas
de encriptacion y autentificacion; ademas de transmitir datos a través de

distancias largas, mediante nodos intermedios a otros mas distantes.

Applications User
e e
Application Profiles Izrgm or User
_____________ - ———
W~ el 2
—————————— Compliant
) Ptiom
IEEE 802.15.4
PHY Layer
24GHz and B6HISMHz o L

Silicon (' ZigbeeStack |  Application

Fig. A1.  Especificacion ZigBee [41].

El protocolo ZigBee define tres tipos de nodo o dispositivo: coordinador, router
y end device. Mientras todos los nodos pueden enviar y recibir datos, existen

diferencias en las funciones especificas que desempefian en la red (Tabla A3).

Tabla A3
Nodos que conforman una red ZigBee
Coordinador Cada red ZigBee tendra un solo dispositivo coordinador. Es el encargado de
establecer, organizar y manejar la red. Permite a los routers y end devices
unirse a la red y ayuda a enrutar la informacion.

Router Se utilizan comunmente para extender la red, actuando como nodos
intermedios, que transmiten datos a otros dispositivos. Deben unirse a la red
antes de poder transmitir, recibir o enrutar. Después de incorporarse, pueden
permitir a otros routers o end devices unirse a la red.
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End device  Deben unirse a la red antes de recibir o enviar datos. No pueden enviar datos
de otros dispositivos ni hacer que se unan a la red, pueden comunicarse con el
coordinador o un router, pero no con otros end devices.

Las redes ZigBee se denominan Redes de Area Personal o PANs (Personal
Area Networks). Cada red es definida por un identificador PAN (PAN ID) unico de
16-bit, que es comun a todos los dispositivos que integran la red. Cuando un

coordinador inicia una red debe seleccionar un PAN ID y un canal de operacion.

Direccionamiento

Todos los dispositivos ZigBee tienen dos direcciones, una de 64-bit y otra de
16-bit. La direccion de 64-bit, también conocida como direccion extendida, es
Unica para cada dispositivo y asignada durante su fabricacion. Para los XBee,
esta corresponde al numero de serie del radio y se encuentra escrito en la
etiqueta colocada en la parte posterior del modulo. Por otro lado, cuando un
dispositivo se une a una red ZigBee recibe una direccion de 16-bit, o direccion de
red. La direccion 0x0000 esta reservada para el coordinador, mientras que los
otros dispositivos reciben una direccién generada aleatoriamente del dispositivo

que le permitié unirse.

Transmision de datos

Los paquetes de datos ZigBee pueden enviarse como transmisiones unicast
0 broadcast. Las transmisiones unicast envian datos de un dispositivo emisor a
otro receptor, transmite a un solo dispositivo de la red; mientras que en las

transmisiones broadcasts son enviados a todos los dispositivos de la red.

A.2. Operacién de los médulos

Los modulos pueden conectarse a un dispositivo anfitrion mediante un puerto
serie. A través de este puerto, el moédulo puede comunicarse con cualquier UART
compatible. Los dispositivos que tienen una interfaz UART, pueden conectarse

directamente a los pines del médulo XBee (Fig. A2). Las conexiones minimas
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que requiere un XBee para funcionar son la de los pines VCC, GND, DOUT y DIN
(Tabla A4).

CMOS Logic (2.8 - 3.4V) CMOS Logic (2.8 - 3.4V)

DIN {data in) DIN {data in)
4 CTS cTs
Micracontroller | o1 1 (data out) hﬁﬁa h:{c?d?.r‘?e 'm Microcontroller
7S s

Fig. A2. Diagrama del flujo de datos del sistema en un entorno de interfaz UART [40].

Tabla A4
Conexién minima de un XBee (montaje de insercion)

No. pin Nombre Descripciéon

1 VCC Suministro de energia (3.3 V).
2 DOUT Salida de datos UART.

3 DIN Entrada de datos UART.

10 GND Conexion tierra.

Los datos entran al mdédulo a través del pin DIN como una sefial serie
asincrona. La sefal debe permanecer en alto cuando no esté transmitiendo.
Cada dato (Fig. A3) consiste de un bit de inicio (bajo), 8 bits de datos (el menos

significativo primero) y un bit de parada (alto).

Least Significant Bit (first)

Idle (high) ! ! 1 1 ! W, .
\ UART Signal
Signal 0VDC
Voltage
Start Bit {low) Stop Bit (high)
Time >
Fig. A3. Paquete de datos transmitido a través del mddulo RF. En el ejemplo se esta

transmitiendo el nimero decimal “31” con formato de datos 8-N-1 (bits — paridad — nimero de
bits de parada) [40].
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La comunicacion serial depende que las dos UARTs (del microprocesador y
modulo RF) tengan ajustes de configuracion compatibles (baud rate, paridad, bits

de inicio, bits de parada, bits de datos).

Dependiendo del firmware y la configuracion, los médulos XBee pueden

trabajar de dos maneras: transparente y API:

e Transparente: El modo transparente actia como una conexion serie
directa. Todos los datos UART recibidos a través del pin DIN son formados
para su transmision RF. Cuando los datos RF son recibidos, los datos son
enviados a través del pin DOUT [40]. En este modo lo que se envia es lo
que se recibe [42].

e API: es una alternativa a la operacidon transparente. En este tipo de
operacion, una aplicacion anfitriona puede interactuar con las funciones de
red del médulo. Todos los datos que entran o salen del médulo estan
contenidas en paquetes estructurados que definen operaciones o eventos
[40].

A.3. Configuracién de los médulos XBee

Para utilizar los mdédulos se debe ajustar la direccion para cada modulo,
escoger el papel que desempenaran en la red y configurar los médulos para que

puedan comunicarse con un sensor o un microcontrolador [43].

A.3.1. X-CTU

El software X-CTU (XBee Configuration and Test Ulility) es una aplicacion
para Windows desarrollada por Digi, utilizada principalmente para configurar los
modulos XBee y actualizar su firmware. También incluye una terminal serie. Se

utilizo la version 5.2.8.6.
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A.3.2. Configuracién coordinador y routers

Para configurar los radios, se debe conectar el mdédulo XBee a la computadora
mediante un adaptador USB. Se utilizé el adaptador WRL-11697 manufacturado
por SparkFun. Una vez conectado el mdodulo, abrir la aplicacion X-CTU. En la
pestafa PC Settings (Fig. A4) seleccionar el puerto al cual estd conectado el
adaptador, oprimir botén Test/Query para verificar que el sistema reconoce el

radio XBee.

= X-CTU = =

About
PC Seftings | Range Test] Terminall Modem Configurationl

Cormn Port Setup
Select Com Part
|JSE Serial Paort ([COM24) Baud 57E00 v
Flow Cantrol |MOME ~
DataBits 8 :Iv
Parity NONE :‘v
Stop Bits 1 -
Test / Quemy |
Host Setup | Uzer Com Ports | Metwork Interface
AP Feponze Timeout
[ Enable API
Timneout 1000
-
AT command Setup
ASCIl Hex
Command Character [CC) * s
Guard Time Befare (BT) | 1000

Modem Flash Update
[~ Mobaud change

Fig. Ad. X-CTU Pc Settings.

En la pestana Modem Configuration (Fig. A5), en la seccidén de Modem
Parameter and Firmware dar clic en el botdn Read, deben aparecer los ajustes

actuales del médulo conectado. Desplegar el menu de Function Sety seleccionar
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ZIGBEE COORDINATOR AT, la casilla Always Update Firmaware debe estar
activada y en Version, elegir la version mas reciente (es la del numero mayor),
clic en el boton Write y se grabaran los valores predeterminados para el tipo de

dispositivo seleccionado.

me [COM24] X-CTU = 8
Moderm  Parameter Profile  Remote Configuration...  Versions...

PC Settings ] Fange Te&t] Terminal  Modemn Configuration

todem Parameter and Firrmware Parameter VWiew Prafile Wersions

Read | Wirike | Restore | Clear Screen Save Dernlzes)
[ Ahways Update Firmware Show Defaults Laad Wersions...
kodem: *BEE-PRO  Function Set Wersion
|¥BP24BZ7 | |ZIGEEE COORDIMATOR AT EARETS Y
=¥ ] Metworking -

----- B (777D - PAN 1D

----- B (7FFF) 5C - Scan Channels

----- B (350 - Scan Duration

----- B (025 - ZigBes Stack Prafile

----- B (FFIMJ - Mode Jain Time

----- B (7777) OF - Operating PAM (D

----- B (5F13) 01 - Opersting 16-hit PaM 1D
----- B [19) CH - Operating Channel

----- B (&1 MC - Murber of Femaining Children
B2 Addressing

----- B (132200 5H - Serial Mumber High
----- B (40C2C008) 5L - Sedial Mumber Low
----- B (0] b4y - 16-bit Metwork Address

----- B (01 DH - Destination &ddress High

----- B [FFFF] DL - Destination Address Low
----- B [ 1N - Node [ dentifier

----- B [1E] NH - Masimum Hops

----- B (0] EH - Broadcast Radius

..... B3 iEF1 AR . hd sruntad e Banta Frasde ack Tima
Change networking settings

COM24 | G7600 8-H-1 FLOW-NONE <BF24BZ7
Fig. A5. X-CTU Modem Configuration.

Por ultimo, realizar los ajustes de configuracion necesarios para que los radios
y dispositivos asociados a ellos se comuniquen adecuadamente. Los ajustes
basicos (Tabla A5) serian: nombre de la red (ID), direccién de destino (DH, DL) y
baud rate (BD). Cuando se hayan hecho los cambios necesarios oprimir el boton

Write para grabarlos en el modulo.
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Para los routers, repetir el procedimiento anterior, pero ahora seleccionando
ZIGBEE ROUTER AT en Modem Configuration, ademas de modificar el

parametro de verificacion de canal (JV).

Tabla A5

Parametros basicos para configuracién red

Comando Nombre

Descripcién

ID

JV

SH

SL

DH

DL

BD

PAN ID

Channel
Verification

Serial
Number
High

Serial
Number
Low.
Destination
Address
High

Destination
Address
Low

Baud Rate

Corresponde al PAN ID extendido. Todos los dispositivos de la red
deberan contar con el mismo PAN ID.

Rango valido: 0 - OxFFFFFFFFFFFFFFFF

Habilita o deshabilita la verificacion de canal. Si JV = 1, un router
o end device verificara si existe un coordinador en el mismo canal
después de unirse para asegurarse que esta operando en un
canal valido, y lo deja sino encuentra un coordinador. Si JV =0, el
router o end device continuara operando en el canal actual incluso
sino detecta un coordinador.

Los 32 bits superiores de la direccion unica de 64-bit. Solo lectura.

Los 32 bits inferiores de la direccion Unica de 64-bit. Solo lectura.

Corresponde a los 32 bits superiores de los 64-bit de la direccién
de destino. Junto con DL definen la direccion de destino de 64-bit
para la transmisién de datos. Definiciones especiales para DH y DL
incluyen 0x000000000000FFFF (broadcast) y
0x0000000000000000

(coordinador).

Corresponde a los 32 bits inferiores de los 64-bit de la direccion
de destino. Junto con DH definen la direccion de destino de 64-bit
para la transmisioén de datos.

Selecciona el baud rate de la interfaz serie para la comunicacion
entre el puerto serie del mdédulo y otro dispositivo. Los mddulos
soportan tasas de 1200 a 115200 baud.
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